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2001, 국토연구원
＊이 연구보고서의 내용은 국토연구원의 자체 연구물로서
정부의 정책이나 견해와는 상관없습니다.
서 문
세계의많은학자들은앞으로전쟁이발발한다면그것은물분쟁이주된원인
이 될 것으로 예측하고 있다. 유사한 예로 중동지역에서 빈발하고 있는 전쟁은
정치적·종교적갈등도있지만근본적인원인은물에대한소유권에서그답을
찾을수있다. 이지역에있어물은그들의생존을가늠하는중요한요소이기때
문이다. 이와같이물은인간과더불어상호보완적이고상호의존적인유기적실
체인 온생명체계(whole-life-system)를 구성하는 요소라고 할 수 있다. 특히 인간
은 태고이래로문명을 물과더불어성장시켜왔으며또한삶을 영위해나가기
위한 조건들을 물로부터 제공받아 왔기 때문이다.
과거우리나라의수자원정책의경우 60년대이후압축성장에따른경제개
발로파생한인구증가와산업발전을담보하기위하여댐건설과광역상수도보급
위주의수자원공급중심으로이루어져왔다. 그결과경제성장은달성하였지만
물을공급하는주된용수공급원인하천수는급속한산업화·도시화에따른물
사용량의증가로 절대량의 부족뿐만 아니라수질악화라는이중고를겪고있다.
이와같이인간의삶에 있어필수불가결한 물이자연생태계를 무시한인간의
무분별한오·남용과환경오염에따른지구환경의변화등으로양적·질적부족
현상이발생하여이제는인간의쾌적한생활은물론기본적인생존권마저위협
하는 단계에 이르렀다.
특히최근에빈발하고있는가뭄과이상기후등의불확실성에따른강우량의
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변동등은전세계적인양상을보이고있는현실에서, 우리나라도더이상은공
급위주의물관리정책은그한계에달하였다고할수있다. 최근에이에대한반
성으로물수요관리에대한대책들이부분적으로마련되어시행되고있지만, 물
에 대한 수요·공급관리 정책은 개발과 보존의 양자택일의 문제인양 인식되어
사회적합의를이루어내지못하고이분법적대립으로표류하고있는상태이다.
그러므로현재의물부족문제는공급이나수요의어느한측면만의대안으로는
해결이곤란하고물관리정책에대한전반적인반성을통한패러다임의전환이
요구되는 시기라 하겠다.
따라서이러한시점에기존수자원정책의평가와진단을통하여이제까지의
공급위주의관리정책에수요관리의개념을도입하여안정적으로수자원을조달
할수있는새로운패러다임의수자원관리방안을마련하는것은상당한의의가
있을 것으로 사려된다. 특히 산학 공동연구로 국토연구원과 한국과학기술원이
공동으로과제를수행하므로서제도적인측면뿐만아니라기술적인측면도함께
고려한 방안을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.
마지막으로본연구를위하여그동안많은노력을경주해온연구진과도움을
많이준전문가여러분들에게심심한사의를표한다. 이보고서는물부족에대한
전반적인 이해 증진과 방향 설정의 지침서로써 도움이 되길 바란다.
2001년 12월
원장 이 정 식
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요 약
전문가들에따르면지구에서인류가 1년간사용할수있는물의양은 9000㎦
이며이중실제쓰는양은절반정도인 4300㎦로추정되어수치상으로물은여
유가있다. 그러나최근인구증가에따른물사용량의급증, 물이용의 지역적
편중, 기상이변등에기인한가뭄등으로물부족인구는갈수록증가추세에있
다. 2000년 3월네덜란드헤이그에서열린제2차세계물포럼은“2025년세계의
물 수요량이 95년보다 약 40% 증가할 것”이라 예측하여 물 부족을 예고하고
있다.
우리나라의경우도세계자원연구소가 2000년분석한우리나라 1인당사용가
능수자원을보면연간 1,384톤으로세계에서 36번째로적은실정이며 2025년에
는 1,258톤으로더욱떨어질전망이다. 우리나라인구 1인당연강수총량은 2,705
톤으로 세계평균 26,800톤의 11%에 불과하고 또한 높은 인구밀도를 갖고 있는
환경용량의 문제를 내포하고 있다.
더욱이지난수십년동안의우리나라는경제성장을지원하기위한공급위주
의정책과물은아무나쓸수있는자유재이다라는그릇된인식팽배하여물의
초과수요가지속적으로발생하였다. 그결과우리나라 1인당하루물사용량은
395ℓ, 미국의 1인당하루물사용량 585ℓ보다는적지만독일 132ℓ, 덴마크 246
ℓ, 프랑스 271ℓ보다는 훨씬 많다.
더욱이소득향상에따른삶의질향상으로물에대한수요는계속증가할것으
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로예측되는한편쾌적한환경에대한욕구도증가하였다. 이러한이중적인모순
에서기존의공급중심물관리의정책적관성과경제개발위주의정책에대한과
도한불신으로물관리정책은개발과보존의양자택일의문제인양인식되어사
회적합의를이루어내지못하고이분법적대립으로표류하고있는상태라고할
수있다. 그러므로현재의물부족문제는공급이나수요의어느한측면만의대
안으로는해결이곤란하고물관리정책에대한전반적인반성을통한패러다임
의 전환과 수자원의 모든 측면을 고려한 종합적 통합자원계획이 요구된다.
이러한배경하에본연구는이상기후등의자연조건의변화, 소득및인구변
동 등에따른사회·경제적 변화등물부족을초래하는여건분석을 통한기존
수자원정책의평가와진단을통하여, 현재및장래의물부족해소를위한새로
운패러다임을제시하여분야별정책대안을제시하고자하는것을연구의주목
적으로하였다. 연구의내용은크게물부족해소를위한수자원의안정적확보를
위한정책방향제시와새로운패러다임으로서통합자원계획에입각한수자원관
리으로구성되어있으며, 서론과 7개장의본론, 결론및정책건의그리고통합자
원계획의 수자원 분야 적용사례를 정리한 부록으로 구성되어 있다.
서론은제1장으로서연구의배경및목적, 연구의주요내용및방법등을제
시하고, 본 연구의 전반적인 수행 절차를 연구 개념도로 정리하였다.
제2장 물부족의개념및현황에서는그동안물부족, 물기근등여러가지로
혼용되어사용되고있는물부족에대한개념을먼저정리하고, 물부족을초래하
는원인으로서우리나라수자원특성, 최근의사회경제적여건변화, 기존수자
원정책등을평가진단하여 물부족해소를위한수자원정책패러다임의전환
필요성을 제시하였다.
제3장 외국의물부족해소방안에서는미국이나영국과같이부분적으로물
부족을 겪고있는 나라들의 물부족해소방안과, 우리나라와비슷한 여건의일본
과 중국의 물부족 해소방안 그리고 매우 건조한 지역으로 여러 나라가 하나의
하천에 의존하는 중동지역의 물부족 해소방안 등을 살펴보았다.
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영국과일본의사례는수요관리를중심으로한일상적인물부족대책과이상
가뭄시의물대책을구분하여사례를 검토하였고, 미국의 경우는연방차원의 물
부족대책과도시단위물부족대책을구분하여정리하였다. 중국과중동의경우
는물부족의상황과이에대한대처방식이독특한경우로서향후물부족정책의
귀추가주목되는사례라고할수있다. 중국은급격한도시화와물의지역적편
재를해결하기위해대규모댐건설등의공급위주의관리를하고있다. 중동지
역의경우는물의절대적부족뿐만아니라인종·종교적갈등이심각한다국가
간의수자원공유로물부족분쟁이자주발생하고있다. 이를해결하기위한방
안으로물의효율적배분과해수의담수화등대체수자원개발에치중하고있다.
외국의물부족해소방안에서얻을수있는시사점은예전의공급위주의수자
원관리에서최근에는한정된수자원을효율적으로이용하기위한방안으로대체
수자원개발에의한친환경적인공급원확보및엄격한수요관리를통한물소비
를 제한하고 있다는 사실이다.
제4장 물부족 해소를 위한 물관리 정책 개선 방향에서는 물부족에 대비한
수자원적응형사회구축이라는관점에서수자원의계획측면에서통합자원계획
의도입필요성을살펴보았다. 다음으로물적응형사회구축을위한기반조성의
측면에서물절약형사회구조의확립, 지속가능한수자원의개발, 물이용의효율
화, 수자원의경제적관리를위한정책방향들을제시하였다. 또한이상가뭄에대
비한 위기관리능력을 제고하기 위한 방안으로 가뭄관리 기능의 강화방안과 지
역·시설·용도간 물이전 방안 및 응급수원의 확보방안 등을 제시하였다.
제5장 새로운패러다임으로서통합자원계획에서는통합자원계획의정의, 특
성, 단계에대하여기술하였다. 특히전력분야와수자원에적용할때의차이점인
자원간의이동, 자원의대체성및가격탄력성등을고려한수자원분야의통합자
원계획의방법론을살펴본다. 이러한 특성으로 전력분야에비하여 수자원분야
의통합자원계획은수요대안의개발잠재성이상대적으로낮은것으로분석되었
다.
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제6장 수자원분야의통합자원계획적용사례에서는사례를통합자원계획의
단계별로나누어 분석하고 적용시시사점을도출하였다. 검토된사례들의통합
자원계획단계들은서로일치하나, 각단계별세부사항들은조금씩상이하였다.
그러므로 통합자원계획의 국내 도입 시 국내 상황에 적합한 각 단계별 조정이
필요한것으로판단된다. 특히, 통합자원계획도입과관련된국내여건은수요예
측및수요대안관련자료의구축수준및가능한공급대안의가용성등이검토
된사례들에비하여상대적으로취약하였다. 이를보완하기위하여서는국내수
자원 통합자원계획은 실증적이며 점진적으로 도입되어야 할 것이다.
제7장 국내수자원통합자원계획에서는 5장과 6장에서도출된사항들을바
탕으로 국내 수자원 정책 수립의 방법론으로서 국내 수자원 통합자원계획안을
제시하고, 국내적용성을검토하기위해개략적인가상사례를작성하였다. 가상
사례에서통합자원계획의도입은전통적인수자원계획법에비하여신규공급자
원개발시기를지연시켰다. 현재국내의통합자원계획의도입은관련자료구축
의미비로즉각적인적용은어려우나단계적인보완을통하여성공적으로도입
가능한 것으로 판단된다.
제8장 통합자원계획의향후추진과제에서는국내수자원통합자원계획의성
공적인도입을위하여향후추진되어야할추진과제들을도출하였다. 주요추진
과제들로서물계획의일원화및관리의다원화, 수요대안효과평가및모니터
링시스템의구축, 절수형물사용기기에대한경제적유인제도의도입, 효과적
인 민간 참여과정의 개발 등을 제안하였다.
제9장 결론과정책제언에서는기존의댐건설중심의수자원계획에서다양
한목적과수자원관련사항들을통합적으로고려하는수자원계획법의필요성
을 강조하였다. 국내에 수자원분야에 통합자원계획을도입함으로서수자원 관
련사항들을효율적이며체계적으로정리할수있다고판단된다. 만약도입이된
다면통합자원계획은치수, 이수의모든수자원관련사항을고려하지는못하나,
현재가장중요한사항으로다루어지고있는수요대안, 공급신뢰성, 환경성및
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불확실성등을고려할수있을것이다. 그러나즉각적인도입및시행은제반여
건미비로오히려혼란을가중시킬수있어실증적이며단계적인도입이필요하
다 하겠다. 마지막으로 보고서에서생략된 통합자원계획의수자원 분야 적용사
례와 관련 자료 그리고 과제제안서 형식으로 정리된 향후 추진 사항을 부록에
정리하였다.
본연구는산학공동연구과제로 제1장에서제4장까지는국토연구원이제5장
부터제8장까지는한국과학기술원에서수행하였으며제9장결론및정책제언은
공동으로 작성하였다.
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1C H A P T E R
서론
1. 연구의 배경 및 목적
과거우리나라의 수자원 정책은 60년대 이후 압축성장에 따른 경제 개발로
파생한인구증가와산업발전을담보하기위한댐건설과광역상수도보급위주의
공급중심으로이루어져왔다. 특히안정적으로물을공급하기위한댐건설은자
연경관의훼손과대규모의수몰에따른지역의고립화를초래하였다. 더욱이소
득향상에따른삶의질 향상으로물에대한 수요는증가한반면 쾌적한환경에
대한 욕구도 증가하였다.
그결과기존의공급중심물관리의정책적관성과경제개발위주의정책에대
한과도한불신으로물관리정책은개발과보존의양자택일의문제인양인식되
어사회적합의를이루어내지못하고이분법적대립으로표류하고있는상태라
고할수있다. 다른한편으로수자원환경의특성을고려하지않은백화점식수
요관리정책또한실효성이의문시될뿐만아니라당초의목표를달성하고있지
못한 실정이다.
예를 들어 최근에 빈발하고 있는 물기근은 수요관리 위주의 물관리만으로는
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한계가있음을보여주는증거라할수있다. 지난 10년간물부족실태를보면주
로 겨울과 봄에 걸쳐 총 8회의 가뭄이 발생하였다. 올해만 보더라도 전국의 1
월∼5월사이강수량은 24.9㎜∼377.6㎜로평년의 12∼74% 수준에불과하였으며,
특히중부지방의경우 25㎜∼60㎜로평년보다 160㎜가부족하여심각한식수난
및 농업용수 부족을 초래하였다.
그러므로현재의물부족문제는공급이나수요의어느한측면만의대안으로
는해결이곤란하고물관리정책에대한전반적인반성을통한패러다임의전환
과 수자원의 모든 측면을 고려한 종합적 통합자원계획이 요구된다.
따라서본연구의목적은이상기후등의자연조건의변화, 소득및인구변동
등에따른사회·경제적변화등물부족을초래하는여건분석을통한기존수자
원정책의평가와진단을통하여, 현재및장래의물부족해소를위한새로운패
러다임을 제시하여 분야별 정책 대안을 제시하는 것이다.
2. 연구의 주요 내용 및 방법
1) 물 부족 현황 및 원인 분석
우리나라의 물 부족 현황을우선적으로 살펴보고, 물 부족을야기하는 여러
요인들즉, 수자원의인문·자연적특성및환경변화등을분석하여동시에제
도적인측면에서수자원정책변천과정및최근의물부족에대한수자원정책
기조 등을 검토한다.
2) 외국의 물 부족 해소 방안 검토
물부족해소를위한국내의기존연구는상당한양에달하고있으나통합적이
고 균형적인 관점에입각한 연구는부족하므로, 외국의통합자원계획에 입각한
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물부족해소를위한정책, 이상기후에대한대책및수자원의효율적운영방법
등을 검토하여 우리 나라 물부족 해소를 위한 시사점을 도출하고자 한다.
3 ) 물부족 해소를 위한 물관리 정책 개선 방향
물부족 해소를 위한 정책 방향으로 물부족 관리정책의 수자원 확보정책에서
수자원 적응정책으로의 전환, 물부족 관리 기능의 다원화, 물관리 정책 수립에
있어 주민참여의 강화를 통한 통합수자원계획의 수립 등의 정책을 제시한다.
물적응형사회구축을위한기반조성을위한정책으로물절약형사회구조의
확립, 대체수자원개발을통한지속가능한수자원개발, 기존시설의효율극대
화를통한물이용의효율화등을달성하기위한정책방향을모색한다. 기존시설
의 효율적 관리 방안으로는 기존 댐의 재개발, 농업용 저수지 활용, 수계내 댐
연계운영, 광역상수도의 합리적 운영 및 급수권 설정 등이 있다.
마지막으로이상가뭄에대비한위기관리능력을제고하기위한정책으로서비
상임기구인가뭄관리대책기구의설치, 지역간·용도간물이전의원활화그리고
응급수원의 확보를 위한 정책방향 등을 제시한다.
4 ) 물관리 정책의 새로운 패러다임의 도출
기존물관리정책의현황및문제점그리고주요외국의수자원관리정책등을
검토하여우리나라의물부족해소를위한새로운패러다임으로서통합자원계획
(Integrated Resources Planing)을검토한다. 그리고 IRP의적용을위한새로운수자
원환경에요구되는사항과통합자원계획의개념과특성, 수요예측및자원대안
의선정및평가방법등의내용을정리한다. 또한외국의통합자원계회의적용사
례를검토하여시사점을도출하여국내의수자원정책수립방법론으로국내실
정에 부합하는 통합자원계획을 제시한다.
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3. 연구 개념도
<그림 1- 1> 연구 개념도
2C H A P T E R
물부족의 개념 및 현황
1. 물 부족의 개념 및 원인
1) 물부족의 개념
물부족과관련한용어로는가뭄(drought), 물부족(water scarcity) , 물기근(water
shortage), 물압박(water stress), 물결핍(water deficit), 갈수, 물안전도, 물위험도등
으로다양하며물부족의원인과조건등에따라그의미에차이가발생한다. 물
부족을어떻게정의하는가, 어떤형태의물부족인가에따라물부족해소를위한
수자원정책의내용이달라지만일반적으로큰구분이없이사용되고있는실정
이다.1) <표 2-1>은물부족과관련된용어를비교·정리한것이다. 식물이나동물
의체내의물결핍(water deficit)을논외로한다면, 물부족은크게나누어일시적인
물부족(가뭄)과일상적으로이용가능한수자원량의부족을나타내는물부족으로
구분할 수 있다.
1) 물부족의 형태를 명확하게 구분하지 않음으로써, 잉여수자원을 개발하여 수자원 공급을 늘림으로써
해결해야할 것인지, 아니면 가뭄처럼 일시적인 비상조치가 필요한 것인지, 가용 수자원의 절대량이
부족하므로 사용효율을 늘리지 않고서는 해결이 힘든 것이지를 구분하지 않는 경우가 많다.
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<표 2- 1> 물부족의 개념 정리
구 분 내 용 판단기준
가 뭄
(Drought)
- 비정상적인 건조한 날씨가 아주 오랫동안
지속되는 상태
- 관점과용도에따라기상학적가뭄, 농업적
가뭄, 수문학적 가뭄으로 분류1)
- 수분부족 정도,
- 기간, 피해지역
물부족
(Water scarcity)
- 일반적인제도와가격하에서수요와공급이
불균형을 이루는 경우
- 이용 가능량에
대한 사용율
물기근
(Water Shortage)
- 기본적인필요를충족시키기위한최소한의
수준과 연관된 물공급의 낮은 수준
- 1인당 년간 재
생가능수량 등
물압박
(Water Stress)
- 사용자간의갈등이심화되고, 물에대한경
쟁이 격화하며, 신뢰도의 수준과 서비스의
감소, 수확의실패와식량불안등이높아지
는 경우
- checklist 접근
방법
물결핍
(Water deficit)
- 식물이나동물들의정상적인생장에저해를
일으킬 수 있을 정도의 수분부족 상태
- 체내 수분부족
정도
(1) 일상적인 물부족
물부족에 대한 가장 널리 알려진 정의는 UN의 국제 인구행동연구소
(Population Action International: PAI)에서제시한것으로 PAI는물부족을 개인별
물사용량이 공급 가능한 양을 초과하여 발생하는 현상으로 정의하고 있다. 또
PAI는 물부족에대한경각심과중요성을알리기위하여물부족에대한기준을
설정하였는데, 물부족의 분류 기준으로 국민1인당 연간 이용가능한 수자원량
을이용하여 <표 2-2>와같이물기근국가, 물압박국가, 물풍요국가로구분하
였다.
물기근국가는만성적인물부족을경험하며그결과경제발전및국민복지·
보건이저해당하는국가로서국민 1인당활용가능한물의양이매년 1,000㎥미
만일경우로지부티, 쿠웨이트, 이스라엘, 케냐등중동과아프리카지역이이에
속한다.
물압박국가는주기적인물압박을경험하는국가로서국민 1인당활용가능
량이매년 1,700㎥미만일경우에해당되며리비아, 폴란드, 한국등이해당된다.
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물풍요국가는지역적또는특수한물문제만을경험하는국가로서국민 1인당
활용가능량이매년 1,700㎥이상인국가로서전세계의약 120개국이여기에속
한다.2)
<표 2-2> 개인 물사용 가능량 국가별 분류
구 분 국 가
물기근 국가군
- 지부티, 쿠웨이트, 몰타, 바레인, 바베이도스, 싱가폴. 사우디아
라비아, 아랍에미레이트연방, 예멘, 이스라엘, 튀니지, 카포베
르데, 케냐, 부룬디, 알제리, 르완다, 밀라위, 소말리아
물압박 국가군 - 리비아, 모로코, 이집트, 오만, 키프로스, 남아프리카, 폴란드, 벨기에, 하이티, 한국
물풍요 국가군 - 미국, 영국, 일본 등 119개국
자료: Population Action International .Sustaining Water Population and the Future of
Renewable Water Supplies. 1993.
PAI가발표한바에따르면우리나라의활용가능한물자원량은 661억㎥으로
서, 이를 국민 1인당 활용 가능량으로 환산할 경우 한국은 1950년 3,247㎥에서
1995년에는 1,472㎥로줄어들어물압박국가로분류되고있다. 더욱이문제가되
는 사실은 국제 인구행동연구소가 지적한 대로 2025년에는 1인당 확보 가능한
양이 1,258㎥로떨어질것으로전망되어, 향후적극적으로물소비를줄이지않
는다면 우리 나라는 물압박 국가에서 물기근 국가로 전락할 위기에 처하게 될
것이라는 사실이다.
물부족에관한정의는과거에는주로수자원의자연적부존량과강수량등을
중심으로하였으나, 근래에는공급과수요사이의불균형에초점을두고구분을
하고있다. 더욱이최근에는사회의적응능력등을포함시켜정의하려는추세이
다. 과거에는수자원개발등의공급대안으로해결할수있는물부족(first-order
scarcity)이 주요한형태였다면, 최근에는 한정된수자원을효율적으로 이용하여
야해결할수있는물부족(second-order scarcity)이중요하게대두되고있는추세
2) UN의 워싱턴 소재 국제 인구행동연구소(PAI)는 1993년 Sustaining Water Population and the Future of
Renewable Water Supplies 에서 물부족에 대한 개념 및 분류국가군을 소개하였다.
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이다.
<그림 2- 1> 단계별 물부족 형태
연구에서는이러한점을감안하여물부족을 1단계물부족과 2단계물부족
으로구분하여정의하였다. 1단계물부족은개발가능한수자원의존재하는상태
에서수자원을가용화하지 못해서야기되는물부족 즉, 공급대안으로해결가능
한물부족을말하며, 2단계물부족은지속가능한수준에서의수자원개발이한계
에 이른 상태에서 야기되는 물부족으로 정의할 수 있다.
우리 나라의 경우 개발 가능한 수자원의 양과 현재와 장래의 물수요에 대한
정확한 계산치와 전망치가 없지만, 1단계 물부족에서 2단계물부족으로의과도
기라고 할 수 있다.
(2) 일시적인 물부족 (가뭄)
가뭄은주로기후와관련된현상으로, 일반적으로어느지역의인간생활및동
식물생육과인간의사회경제적활동에피해를가져올정도로강수량의부족이
장기화되는 비정상적인 기상수문학적현상으로 정의된다. 미국의 국립가뭄대책
센터는 가뭄을 다시 기상학적 가뭄(Meteorological Drought)과 농업적 가뭄
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(Agricultural Drought), 수문학적 가뭄(Hydrological Drought), 사회경제적 가뭄
(Socioeconomic Drought)으로 분류하기도 한다(http://www.enso.unl.edu/ndmc/).
가뭄과 관련하여 물부족과 관련한 정책에서 중요하게 부각되고 있는 개념이
공급의안정성과관련된것으로물부족위험도, 이수안전도등의개념등이그
것이다.
<그림 2-2> 물부족 위험도(SEI, 1997)
물부족안전도는일정기간동안수자원에안전하고안정적으로접근할수있
는 정도를 나타내는 것으로 수자원의 확보량이나 공급가능량과는 다른 개념이
다. 최근이상기후, 강우량의감소경향, 대규모재해가능성의증대등에의해수
자원의안전도가수자원정책의수립의중요한고려사항이되고있는실정으로
일본에서는 이수안전도3) 등의 개념으로 정립되어 있다.
3) 우리 나라의 수도시설기준에서는 계획취수량을 취수하기 위해서 필요한 저수용량의 결정할 때 10년
에 한번 정도의 빈도를 갖는 갈수년을 표준으로 하고 있으며, 일반적으로 다목적댐에서는 20년에 한
번정도의 빈도를갖는갈수년에서도안정적으로 용수 공급이가능하도록 계획하였다. 최근의수자원
장기종합계획(Water vision 2020)에서는 수자원계획의 목표수준을 30년 1회발생가뭄으로 조정하였다.
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스톡홀름의환경연구소(Stockholm Environment Institute: SEI)에서는물부족위
험도를사용가능한수자원에대한현재의사용량, 물공급의신뢰성및국가수입
에기초해서, 복합지수를사용하여각국의물부족에대한위험도를표시한것으
로정의하고있다.4) 또한각국은다음표와같이이수안전도의기준을작성하여
물부족에 대비하고 있다.
<표 2-3> 각국의 이수안전도의 기준
국 명 이 수 안 전 도
한 국 30년 1회 가뭄(Water Vision 2020)
일 본 10년 빈도 제1위 상당의 갈수량
미 국
개 척 국(USBR) 기왕 최대 갈수량
공 병 단 20년에 1회 물 부족 발생
캘 리 포 니 아 주 기왕 최대 갈수량
워 싱 턴 주 100년 빈도 7일 평균 갈수량
영 국
WESSEX 물관리청 50년에 1회 물 부족 발생
ANGLIAN물관리청 기왕 최대 갈수량
프 랑 스 10년에 1회 물 부족 발생
네 덜 란 드 기왕 최대 갈수량 1976년(50년 해당)
자료 : 한국수자원공사, 내부자료, 1999.
2) 물부족과 관련된 지표
위에서언급한바와같이과거의물부족은주로수자원의자연적부존량과인
구등을기준으로구분한것으로물부족에대한사회의적응능력은고려하지않
고있다. 비슷한수자원부존량을갖고있더라도이를가용화시킬능력이있는
경우와 그렇지 못한 경우는 물부족을 느끼는 정도가 다를 수 있다. 예를 들어,
이용가능한 수자원이 존재함에도 이를 가용화시키지 못해 유발되는 물부족
(first-order scarcity)과 부존 수자원의 절대적 부족에 의해 유발되는 물부족
(second-order scarcity)은 다르며, 사회의 적응능력에 따라 지속가능한 수준에서
4) Stockholm Environment Institute, Comprehensive Assessment of the Fresh-water Resources of the World,
1997.
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개발가능한 수자원의 양도 달라진다. 또한 최근의기후변화로 인한 이상가뭄의
심화는 물부족의 관리에서 물공급의 안전성의 중요성을 부각시켰다.
물부족을나타내는지표로는강수량과기타수자원 부존량, 1인당 재생 가능
수자원량, 1인당 강수량, 1인당 저수량, 물 사용율(물사용량/재생가능한 수자원
량)이있다. 이들은주로물의자연적인측면만을언급한것이며, 물부족의사회
적인측면을 고려하지 않고 있다. 물부족은 절대적인 개념이라기보다는 상대적
인 개념이며, 이는 수자원의 가용화능력과 소비패턴과 밀접하게 연관이 있다.
따라서물부족을정의할때기존처럼수자원부존량을중심의분류에서벗어
나서이용가능한수자원, 수자원가용화능력, 수자원이용형태등사회의적응
능력을함께고려해야한다. 이와관련하여 Ohlsson(1999)은UNDP의인간개발지
수(Human Development Index)를응용한사회적물부족지수 (Social Water Scarcity;
SWSI)5)를제안하였다. 이러한기준으로볼때 PAI의분류에서는물압박국가였
던한국과영국, 벨기에, 페루등은더이상물압박국가가아니라고정의할수
있다. 사회적물부족지수를기준을할때, 이디오피아와같은국가는물압박국
가에서물기근국가로, 니제르와아프가니스탄과같은국가는상대적물풍요국
가에서 물 압박국가로 분류할 수 있다.
<표 2-4> 사회적 물부족 지수와 사회적 물부족
5) 사회적 물부족 지수는1인당 이용가능한 재생 수자원량을 인간개발지수(HDI)로 나눈 값을 말한다.
SWSI가 10이하이면 상대적 풍요국가, 10~20이면 사회적 물압박국가, 20-29이상이면 물기근국가, 30
이상이면 물재난국가로 분류하고 있다.
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국 명 1인당 연강수량(㎥) 물부족지수(WSI) 사회적 물부족 지수(SWSI)
이 란 1,719 6 7
한 국 1,472 7 8
페 루 1,700 6 8
벨기에 1,234 8 9
영 국 1,222 8 9
인 도 2,244 4 10
나이제리아 2,506 4 10
니제르 3,550 3 14
아프가니스탄 2,540 4 20
이디오피아 1,950 5 21
자료 : Ohlsson, Water and Social Resource Scarcity, FAO AGLW, 1998.
또한이상강우나소우화경향등과같은최근의기후변화등의불확실성을고
려한물부족위험도등을함께고려하여야한다. 일본의경우최근강우량의감
소로 인한 갈수(소우화경향) 문제가 심각하게 제기되면서 물계획21(water
plan21')에서 이수안전도를 물수급의 가장 중요한 고려요소로 설정하였다. 갈수
에 관한 이수안전도의 지표로는 다음과 같은 항목을 생각할 수 있다.
- 渴水가 발생하는 빈도로서 5년에 1회, 1년에 1회 등의 渴水의 생기확률
- 渴水가 계속되는 기간으로서 取水제한이 실시되는 일수
- 渴水의 규모 또는 크기로서 급수 제한율과 제한 일수와의 곱의 합
- 渴水의심하기 정도로서 급수제한율과取水제한으로부족한水量의 곱을
합한 것
- 渴水에 따른 경제적 피해로서 피해액의 합계
3 ) 물부족의 원인
물부족의원인은인구의지속적인증가, 생태계파괴에따른온실효과등에기
인한기상이변에따른이상기후, 20세기의급격한경제개발및인구증가에따른
관개농의증가, 인구의도시집중에따른도시화, 경제성장에따른생활수준의향
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상 및 이에 다른 수질오염을 주된 원인으로 들 수 있다.
(1) 인구의 증가
미국인구통계국에따르면인구는 1950년 25억명에서 1990년 53억명으로 2배
이상증가하였으며, 지난 1999년 10월에는 60억명을돌파하였다. 이러한인구증
가는계속되어 2025년에는 83억명, 2050년에는 100억명에이를것으로추산하고
있다. 또한 현재 60억에 이르는 세계 인구는 매년 8천만명씩 증가하고 있으며,
이로인한연간물수요의증가도 1년동안의라인강유량과동일한약 640억톤에
이를 전망이다.
1970년대이후지구상에는 20억의인구가늘었으며, 이로인해 1인당사용가능
한수자원의양은 1/3로감소하였다. 인구가증가하는국가들은주로물부족지
역에속하고있는데, 인구의증가로세계의물소비는과거 40여년동안 3배이상
증가하였다.
반면세계 50개국을대상으로한 1인당물이용가능량추이는 1950년에 50,068
㎥, 1990년에 28,662㎥, 2025년에 24,795㎥으로각국의물이용가능량이계속감
소할것으로전망되고있다. 또한 2025년경에는전세계의물수요량이지난 1995
년수준보다약 40%증가할것으로예측되어심각한물부족현상이벌어질것으
로 예상하고 있다.
(2) 이상 기후
지구의 환경변화에 따른 이상기후6)는 수자원을 위협하고 있다. 지구의 기후
변화를일으키는요인은크게자연적인것과인간활동에의한것으로구분된다.
자연적인요인에의한변화는우주에서의대규모유성충돌, 지구판구조의이동
6) 이상기후란 최근 30년 동안 관측한 날씨에도 나타나지 않았던 사례가 발생하는 기후현상을 말하며,
기상이변이라고도 한다.
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에동반된화산의활동, 지구궤도변화등에의해발생하며, 인간활동에의한변
화는 19세기산업혁명이후급격한화석연료의사용에서비롯되고있다고볼수
있다.
이러한요인들에의해지구대기온도가지속적으로상승하고, 그영향으로해
양과대기의에너지및물순환변동이일어나며또한, 지구온난화로인한해수
면상승등의문제점이발생하고있다. 이러한현상은지구의강수량, 증발량및
토양함수량의변화를 초래하게 되며, 세계 곳곳에서는엘리뇨와라니냐의영향
등으로사막화, 홍수, 가뭄및산불등기상이변에따른피해를반복하여입고있
는 실정이다.
기후변화는농업에도영향을미쳐 1 의연평균기온상승은북반구중위도
지역에서의곡물재배한계선이 150 ∼200km확장되며, 아프리카북부, 남부지역,
서유럽일부지역, 중국북부와중앙지역, 시베리아등지에서토양수분감소로인
하여 작물소요 수분 가용량이 변화될 것으로 전망된다.
(3) 경제개발, 관개농의 증가
1940년대 이후 인구증가와 물 취수량의 증가를 비교하면, 인구증가율은
1.5~2%정도였지만, 취수량의증가는 2.5~3%수준에달하고있다. 특히지난 4반
세기 동안 개도국에서는 4~8%의 물 사용량이 증가하여 평균의 2배에 달한다.
한나라의물사용수준은그나라의경제발전의정도를반영한다고볼수있는
데, 가정용수를 비교해 보면 아프리카의 1년 1인당취수량이 17톤(=47 /day)인
데 비해 아시아에서는 31톤(=85 /day), 영국의 경우 122톤(=334 /day), 미국의
경우 211톤(=578 /day)로 아시아와 아프리카의 10배이상을 나타내고 있다.
(4) 도시화
도시화는물의집중적인소비를야기하고이에따라물소비량도상대적으로
증대하였다. 특히관로의보급으로대량의물소비를유발하였는데, 미국의경우
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1900년초에년간 1인당취수량이 10㎥정도였던것이현재는 200㎥이상으로증
가한 상태이다.
(5) 생활수준의 향상 및 수질오염
경제개발에따른사람들의생활수준의향상은건강에대한염려및여가활동
등으로 물소비량을일정수준까지증가시키고 있으며, 향후에도이러한 추세는
지속될전망이다. 또한이러한물사용량의증가는한정된수자원의초과수요를
가져와수질을오염을가중시키고있으며, 그결과로나타나는이용가능한수자
원의 감소도 물부족의 중요한 원인이라 할 수 있다.
2. 우리 나라 물부족 현황
1) 수자원 부존 및 이용 현황
우리나라의 1인당연강수총량은세계평균의 1/11의수준에불과한실정이다.
이러한결과를초래하는원인은강수량의약 70%가여름한철과일정지역에집
중하는계절적·지역별편중이심한동시에대부분하천의경우하상계수가급
하여 많은 유량이 일시에 바다로 빠져나가기 때문이다.
또한좁은국토에많은인구가살다보니자연히물의소비가많을수밖에없
는 환경 용량의 문제를 갖고 있어 국제기구에서는 우리 나라를 물부족 국가로
분류하고있다. 이와더불어경제성장을담보하기위한공급위주의수자원정
책으로기존시설들간의연계운영등의수요관리의미흡과대체수자원에대한
개발 미흡 등으로 우리 나라는 해마다 상습적인 물부족 사태를 야기하고 있다.
우리나라의수자원총량은 <그림 2-3>에서보듯이 1,276억톤으로손실량 545
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억톤을제외한실질적이용가능수자원총량은하천유출량인 731억톤에지나
지않는다. 그러나실질적으로이용하는양은 26%에지나지않는 331억톤에불
과한 실정으로 이를 1인당으로 환산하면 1,550톤에 지나지 않는다.
<그림 2-3> 수자원 부존량 및 이용현황
수자원 총량 1,276억톤 (100%)
손실량
545억톤
(43%)
하천유출량 731억톤(57%)
평상시유출량 238억㎥(18%) 홍수시 유출량493억㎥ (39%)
지하수이용
37억톤(3%)
하천수이용량
161억톤 (13%)
댐이용량
133억톤(10%)
해양
유실
400
억톤
(31%)
총 이용량 331억톤 (26%)
생활용수
73억톤
공업용수
29억톤
농업용수
158억톤
유지용수
71억톤
전체수자원총량에서손실되는증발량 545억톤을제외한하천유출량 731억톤
에서홍수등으로바다로유실되는 400억톤을제외한이용가능량은전체의 26%
인 331억톤에지나지않는다. 이용량을종류별·용도별로구분하여보면종류별
은하천수 161억톤, 댐 133억톤, 지하수 37억톤이며, 용도별은생활용수 73억톤,
공업용수 29억톤, 농업용수 158억톤, 유지용수 71억톤으로 구성되어 있다.
또한우리나라의연평균강수량은다음표와같이 1,283㎜로세계평균 973㎜
의약 1.3배이나인구밀도가높기때문에인구 1인당연평균강수총량은 2,705㎥
로 세계평균인 26,871㎥의 11%에 불과한 실정이다.
<표 2-5> 주요 국가별 연평균 강수량 및 1인당 연 강수총량
구 분 세계평균 한 국 미 국 프랑스 중 국 일 본
연평균강수량
(㎜/년) 973 1,283 760 750 660 1,728
1인당 연강수총량
(㎥/년/인) 26,871 2,705 29,485 7,474 5,907 5,281
자료 : 일본 수자원편람, 1996.(한국은 1998년)
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2) 수자원 특성과 물부족
(1) 수자원 특성
강우량의 계절·지역별 변동 심각
연간강수량의 3분의 2가홍수기인 6∼9월의장마와태풍기간에집중되고, 갈
수기인 11월부터다음해 4월까지 6개월간은연간강수량의 5분의 1에불과하여
홍수와가뭄이반복하여발생하고있다. 1994 ~ 1996년 3년간겨울, 봄및여름
에 전국적가뭄발생, 1992년, 1993년, 1997년, 1999년및 2000년의겨울및봄에
가뭄이 발생하였다.
금년의경우에도 1월부터 5월말까지의전국평균강수량은 218㎜에지나지않
아평년의 328㎜의 66% 수준에불과하여, 경기북부및강원일부지역등은식수
난으로제품생산및농업생산에도막대한차질을가져왔다. 반면 8월의경우하
루의강수량이연평균강수량의 50% 이상이내린지역도많았을뿐더러지역간
편중도 심하였다.
<그림 2-4> 월별 강수량 분포의 비교
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물 확보에 불리한 지형
우리나라의경우 국토의 65%가산악지형이고토양의표토층이얇아유역의
보수능력이적고, 하천경사도급하여홍수가일시에바다로유출되어갈수기에
는 유량이 부족하다. 또한 최대유량과 최소유량의 비인 유량변동계수도 300∼
400으로영국테임즈강 8, 프랑스세느강 23, 독일라인강 14 등과비교하여보면
우리 나라는 이들 국가의 10배 이상이다.
지표수에 대한 높은 의존도
우리나라의경우 <그림 2-5>에서보는바와같이 수자원총이용량은 331억
㎥/년이다. 이중지표수인하천수가전체의 49%인 161억㎥/년이며댐을통한이
용이 40%인 133억㎥/년을점유하고있어 우리나라는전체의약 90% 정도를지
표수로 이용하고 있다.
<그림 2-5> 지표수 이용현황
주) 자료 : 건설교통부, 수자원장기종합계획, 2001.
* 제주도지하염수이용량제외시지하수이용량은약 31억㎥으로서총용수이용량
의 9.5% 차지
총 이용량
331억㎥/년 (100%)
하천수 이용
161억㎥/년 (49%)
댐 이용
133억㎥/년 (40%)
지하수 이용
37억㎥/년 (11%)
지하수의경우는이용가능량이연간 130∼140억톤정도로추정되나대수층이
발달한미국의안정적인대수층인평균 60m보다훨씬적은 2∼20m 정도로빈약
하여, 대규모지하수개발이곤란하다. 따라서연간지하수이용량은 37억톤으로
전체수자원이용량의 11%에지나지않은실정이며또한지하수부존량의 30%
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에도 미치지 못하는 수량만을 이용하고 있는 실정이다.
그러므로 우리 나라 물사용량 대비 지하수 의존도 11%는 미국 22.4%, 대만
22.0%, 프랑스 18.9%, 일본 14.1%와비교하여볼때상당히취약하다하겠다. 특
히외국의경우음용수중지하수의존도는다음표와같이 70%에서 95%를차지
하고있어보조수단으로이용하고있는우리나라와는큰차이를보이고있다.
<표 2-6> 외국의 수자원 용도별 지하수 의존도
국 가 음 용 수(%) 공업용수(%) 농업용수(%)
호 주 97 21 60
캐 나 다 72 2.3 30
프 랑 스 70 13.3 9.1
이 태 리 91 14 25
영 국 28 10.2 36
미 국 75 4.3 7.7
자료 : 한국자원연구소, 대체수자원 개발, 2000.
그러나우리나라의경우지하수부존량은풍부하다고하겠으나대수층이빈
약하고지하수는한번오염되면회복하기힘들다는특징등을고려한다면개발
여력은 그렇게 크지 않다고 할 수 있다.
물 이용량의 지속적인 증가
수자원 이용에 있어 수자원 총량은 다음 표에서 보는 바와 같이 1990년이후
연평균 1,267억톤으로정체상태이나, 이용량은 1990년 249억톤에서 1994년 301
억톤, 1998년 331억톤으로증가추세를보이고있다. 특히 1990년부터 1998년까
지의증가추세를보면전체이용량은 249억톤에서 331억톤으로증가하여연평
균 3.6%의증가를보였다. 그러나생활용수의경우는 42억톤에서 73억톤으로증
가하여 연평균 7.25%를 기록하여 전체 이용량 증가보다 2배나 많다.
반면 공업용수는 24억톤에서 29억톤으로 증가하여 연평균 증가율이 2.4%를
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기록하였으며 농업용수는 연평균 증가율이 1%에도 미치지 못하였다. 농업용수
의경우사용규모는 99년전체사용량 331억톤에서 158억톤을이용하여 48%를
점유율을 보이고 있어, 농업용수의 상대적인 비중이 높음을 알 수 있다.
<표 2-7> 수자원 이용의 변화
(단위 : 억㎥/년)
구 분 1965년 1980년 1990년 1994년 1998년
수자원 총량 1,100 1,140 1,267 1,267 1,276
총 이 용 량 51.2(100%) 153(100%) 249(100%) 301(100%) 331(100%)
생 활 용 수 2.3( 4%) 19( 12%) 42( 17%) 62( 21%) 73( 22%)
공 업 용 수 4.1( 8%) 7( 5%) 24( 10%) 26( 8%) 29( 9%)
농 업 용 수 44.8( 88%) 102( 67%) 147( 59%) 149( 50%) 158( 48%)
유 지 용 수 - 25( 16%) 36( 14%) 64( 21%) 71( 21%)
수질오염의 심화
좁은 국토에 많은 인구가 살고 있는 동시에 지형적·계절적 요인에 따른 물
수급의불균형및물의과용과남용에따른 초과수요발생등우리나라의환경
용량은상당히어려운실정이다. 더욱이전반적으로환경에대한보전의식이결
여되어남들이버리니깐나도버린다는무임승차심리에따른하·폐수방류등
으로 수질 오염이 더욱 악화되는 악순환이 발생하여 더 이상 물을 음용수로서
이용하기에도 점차 어려워지고 있다.
(2) 물부족 및 가뭄 현황
물부족 현황
우리나라의 경우 대부분의 지역은 4대강 수계로부터물을공급받고있다. 이
중도시화와산업화가발달하여인구밀도가높은한강수계와낙동강수계의경
우 2001년의경우물부족량이각각 12백만㎥, 65백만㎥에달하고있다. 또한영
산·섬진강수계의경우도 9백만㎥이모자란실정이다. 그러나금강수계의경우
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는 146백만㎥이남아돌아지역간편차상당히심한편이다. 더욱이이들 4대강
유역이아닌동해안과남해안쪽의해안·도서지역의경우는광역상수도의공급
도 받지 못하여 상시 물부족에 시달리고 있다.
가뭄현황
우리나라의 가뭄은 일반적으로 초여름과 여름의 강수량 부족이 주요 원인이
다. 우리나라는대략 10년을주기로전국적으로또는국지적으로가뭄이발생하
였고, 최근에는용수수요의증가와수자원예비율의저하로가뭄에대한취약성
이증가하고있다. 더욱이최근에는기후변화의영향으로가뭄의빈도가잦아지
고 그 규모도 더욱 커져가고 있다. 20세기에 들어 가장 적은 연평균 강수량은
1939년의 809mm이고 1959년, 1968년, 1978년, 1982년, 1988년, 1994년이 6대가뭄
으로 파악되고 있다. 올해에는 다시 관측소의 관측사상 최소의 강우량 1,2,3가
63%나집중될정도로심각한가뭄을겪었다. 최근가뭄의특징은그정도가아주
심하고, 같은 지역내에서도 극심한 편차를 보일 정도로 매우 국지적이다.
3 ) 물부족 원인
우리나라는강수량의 약 70%가여름한철에집중하는계절적·지역별편중
및대부분하천의급격한하상계수에기인유량이일시에바다로소실되기때문
이다. 또한좁은국토에많은인구가살다보니자연히물의소비가많을수밖에
없는 환경 용량의 문제를 내포하고 있다.
이와더불어경제성장을담보하기위한공급위주의수자원정책으로수요관
리와 대체 수자원에 대한 개발 미흡 등으로 상습적인 물부족 야기하고 있다.
개발가능 수자원량의 한계
우리 나라 수자원 전체 이용량 331억㎥은 연평균 강수량의 26%, 유출량의
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45%에달하고하천유지유량을제외하더라도 35.6%로매우높은수준이다. 예로
UN, OECD등은 총 수자원량에 대한 적정 이용량을 10~20%로 보고 있다(Water
Management, performance and challenges in OECD countries: OECD).
수자원이용율이 20~40% 수준이면물스트레스(water stress)가보통보다높은
수준으로수요와공급의집중적인관리가필요하며, 40%가넘을경우환경적으
로 지속될 수 없으며 물부족이 경제발전의 제한요소로 작용하게 된다.
인구의 지속적 증가
출생률의감소에도불구하고노령화등으로당분간인구는지속적으로증가할
것으로예상되고, 획가족화로인해세대수는더욱늘어나고있어물수요는당분
간 지속적으로 증가할 것이다. 2000년 7월 기준 인구는 4,700만명으로 세계의
0.8%수준이며, 인구밀도는 473인/㎢로세계 3위의고밀도국가이며, 2013년에 5
천만명을돌파한후 2023년까지 5,063만명으로증가된이후그다음해부터는정
체되어 2050년에는 4,433만명이 될 것으로 예측된다. (2001, 통계청)
도시화 및 생활수준의 향상
1인당 물소비량을보면도시화, 생활수준의향상으로어느수준까지는 물수
요가지속적으로증가할것이다. 주택의보급및생활향상에따른상수도관로의
보급, 수세식 변소, 현대식 주택의 보급 등이 물소비량을 상승시키는 원인으로
작용하기때문이다. 그러므로현재수도보급률이 100%에가깝고, 1인당물소비
량의성장세가꺽이고있는서울등일부지역을제외하고는수요관리에도불구
하고 당분간은 물 수요가 지속적으로 상승될 것으로 예상된다.
이상기후
우리나라는최근의이상기후에따른가뭄으로인한겨울철과봄철의물부족
은패턴화되는경향을보이고있다. 다음그림과같이최근 10년간이상기후등
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으로 8회의가뭄발생이발생하였는데, 1994 ~ 1996년 3년간은겨울, 봄및여름에
전국적으로가뭄이발생하였고, 1992년, 1993년, 1997년, 1999년및 2000년의겨
울과 봄에도 가뭄이 발생하였다.
<그림 2-6> 연 강우량의 변동 추이
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인접한일본의경우최근의가뭄을일회적현상이아니라소우화경향으로보
고이를고려한수자원계획을수립중이다. 그러나우리나라는이와는반대로
소우화의경향보다는증가하는추세를보이고있는데강수량의변동폭이커지는
이상한 양상을 띄고 있다.
수질오염의 심화
우리나라는수질오염의심화로이용가능한수자원의양이절대적으로줄어
들고 있다. 특히 낙동강과 영산강과 같은 주요 하천의하류지역은 수질 오염이
상당히심화되어이용가능한수자원량이줄고있다. 그결과부산시의경우하
류지역의오염으로인해취수원을옮기는문제등으로상류지역과심각한갈등
양상을보이고있다. 1999년기준전국하천목표수질환경기준달성률은 30%로
상당히미흡한수준이다. <그림 2-7>과같이한강, 낙동강, 금강의수질은최근에
Ⅱ급수로 개선되었으나 영산강은 Ⅳ급수로 악화되었다.
<그림 2-7> 4대강 주요지점 수질변화
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4 ) 물부족 여건 전망
향후 10~20년기간동안의 수요는지속적으로상승하고신규수자원개발은
점차어려워져가용수자원의한계내에서사회가적응을해야하는이른바 2단
계물부족을겪게될것이다. 그러나이시기에는 수자원적응형사회구조로전
환되는적응기를거친후장기적으로는주요한수요증가요인인인구증가나생
활수준의정체등이사라지므로해서수요와공급이안정될것으로예상된다. 수
자원에대해사회가적응해가는조정국면을큰혼란없이어떻게극복해가는가
하는문제는수요관리, 수자원의효율적이용, 대체수자원의개발, 수질개선등의
물부족관리정책의성패여부와관련이있으며, 외부적인요인으로는기후변화가
어느정도 심각하게 물부족에 영향을 미칠 것인가 하는 것이다.
<그림 2-8> 물부족 관리정책 모델
주: 1) 사회적응과 자원재편에 의한 지속가능한 개발
2) 낮은 환경수용능력과 무분별한 개발로 인한 파국
* Allen & Karshenas의 1996년도 자료를 수정
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(1) 사회 경제적 여건
우리나라국토면적은 99,408㎢으로 98년기준토지이용현황을살펴보면임야
65.7%, 농지 21.9%, 도시용지 5.2%, 기타 7.2%로 형성되어 있다. 그러나인구는
2020년까지점진적으로증가하여약 5,200만명까지증가한후정체될것으로예
측된다.
국내총생산은 98년 3,213억달러(약 450조원)에서 2020년에는 2조900억달러로
6.5배증가할전망이다. 산업별국내총생산비율은 97년농림수산업 5.6%, 제조
업 29.2%, 서비스업 65.3%에서, 2020년농림수산업 2.5%, 제조업 25.2%, 서비스
업 72.3%로농림수산업의비중은감소하고서비스업의비중은확대될전망이다.
<표 2-8> 사회·경제 주요 지표
1인당 GDP $(경상) 6,920 40,000
인 구 천명 47,170 52,358
인 구 증가율 %/년 0.95 0.13
도 시 화 율 % 86 92
상수도 보급율 % 84 97
주 택 보급율 % 92 106
자료 : 수자원장기종합계획(2001- 2020)
(2) 수자원 환경 여건
이상기후로 인한 불확실성 증가
최근들어이상기후로동일한지역에서홍수와가뭄이해를바꾸어가며반복
적발생하고있고, 더욱이토지이용의고도화와난개발로홍수와가뭄피해는더
욱심화될전망이다. 이는기존수자원시설물의용수공급과홍수방어능력을취
약하게 하는 원인으로 작용할 것이다.
수자원의 경제적 가치 상승 및 개발비용 증대
용수수요는생활수준의향상, 밭관개의확장, 하천유지용수의증가등으로꾸
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준히증가할전망이나, 수요량에비해지가상승, 주민반대, 지자체간의이해대립
등으로 신규 수자원 개발여건은 갈수록 악화되어 경제재로서 수자원을 관리할
필요성이 증대할 것이다.
갈등의 심화
댐건설을 비롯한 수자원 개발에 대한 반대, 수질오염을 둘러싼 지역간 분쟁,
수리권을둘러싼지역간혹은공기업과지방자치단체의분쟁등물분쟁은그형
태가갈수록다양해지고분쟁의빈도도많아지고있으며, 분쟁양상도심각할것
이다. 제천과 영월의 취수권 분쟁, 대공단 개발에 따른 대구와 부산·경남권의
수질악화 분쟁 등이 그 좋은 예이다.
(3) 용수수급 전망
장래에도국민생활수준의향상과도시화및산업화의증가로지속적인국민
의물소비요구는증가할것으로예상된다. 물수지분석결과현수준으로는 30
년 빈도 갈수시 전국적으로 물부족이 발생할 것으로 전망된다.
수자원이용량은소득향상, 인구증가지역개발사업추진과주택보급의확대,
도시화에따른상수도보급률확대등으로향후에도지속적으로증가할것으로
예측된다. 수자원 장기종합계획에서 제시하고 있는 용수수급전망을 다음 <표
2-9>에서 보면 2006년까지 생활용수, 공업용수의 수요관리 목표절감량 9억㎥,
농업용수절감량 7억㎥을달성한다하더라도, 물부족이심화되어 2011년에는약
17억 9천만㎥의 물이 부족하게 된다.
이를댐연계운영으로인한절감분 6억 3천만㎥과해수담수화 8백만㎥등수요
관리와대체수자원개발을를통한물절약과공급이진행되더라도 11억 5천만㎥
의물이부족할것으로예상하고있으며, 물부족갈수록심화되어 2016년에는약
21억톤, 2020년에는 약 25억톤의 부족량이 발생할 것으로 전망된다.
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<표 2-9> 용수수급 전망
(단위 : 백만톤/년, 1회/ 30년 빈도)
구 분 2001년 2006년 2011년 2016년 2020년
수 요 량
- 생 활 용 수
- 공 업 용 수
- 농 업 용 수
- 하천유지 용 수
33,307
7,228
3,345
15,186
7,548
34,035
7,400
3,695
15,266
7,674
36,293
8,434
4,031
15,459
8,368
36,747
8,621
4,299
15,459
8,368
37,117
8,737
4,553
15,459
8,368
공 급 량
- 하 천 수
- 지 하 수
- 댐 공 급 량
33,307
15,593
3,153
14,562
34,081
15,840
3,311
14,930
34,658
16,252
3,476
14,930
34,640
16,060
3,650
14,930
34,624
15,861
3,832
14,930
과 부족량 - 45 -1,634 -2,107 -2,493
자료 : 건교부, 수자원장기종합계획, 2001
3. 물부족 해소를 위한 수자원정책 패러다임의 전환
1) 수자원정책의 변천과정
1960년이전우리나라정부의수자원관리정책은관개용수의확보, 생·공용
수의공급및수력발전등이수중심의정책위주였으나, 1962년경제개발 5개년
계획 추진 이후는 대규모 용수공급을 위하여 단일 목적댐과 더불어 다목적 댐
개발도 병행 추진하였다.
1965년정부는 4대강유역의수자원을종합적으로개발하기위하여「수자원
개발 10개년계획」을수립하였으며, 이의성공적추진을위한제도정비의일환
으로 1966년 4월“특정다목적댐법”을 제정하여 다목적댐 건설을 위한 제도적
장치를마련하였다. 또한 1960년대에는수자원종합개발을위한유역조사사업을
원활히추진시행하기위하여「유역조사단」을편성·운영하여, 조사된유역별
수자원 현황 자료를 수자원개발 기본계획 수립의 기초 자료로 활용하였다.
1970년∼1980년대의수자원개발은주로이수및치수위주의대규모다목적댐
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을건설하기위한정부계획에따라농업및생·공용수의공급과홍수조절, 수력
발전을목적으로안동, 대청, 충주, 합천, 주암다목적댐등의대규모댐을지속
적으로 건설하였다.
1990년대에들어서는댐건설적지의절대적감소및댐주변지역의고립에따
른지역낙후에대한지역주민의반대그리고환경에대한국민의식의전환등으
로댐건설은종래의대규모댐에서이수·치수·환경보전을목적으로중규모댐
으로 전환 개발하는 한편 수요관리에도 중점을 두기 시작하였다.
또한 90년대는댐건설에따른수몰민의생활기반상실및지역주민의경제적
손실을 보상하기위하여 93년 특정다목적댐법의 개정을 통하여지역주민을 지
원하기 위한 법적인 틀도 마련하였다.
그러나님비현상에따른지역주민들의댐건설에대한지속적인반대, 댐건설
이환경파괴적이라는부정적인인식의확대등으로댐건설및주변지역주민에
대한새로운정책전환이요구됨에따라, 정부는 1999년 9월 7일「댐건설에대
한장기계획을수립하여수자원을종합적·체계적으로개발하는동시에댐의건
설·관리및건설비용의회전활용, 댐건설에따른환경대책, 지역주민에대한합
리적인 지원 확대 등」을 목적으로 “댐건설및주변지역지원등에관한법률”을
제정하였다.
한편, 정부의주요물관련기구로는 1970년∼1980년대에있어건설부에수자
원국과상하수도국이함께편재되어다목적댐사업과광역상수도건설사업을주
도적으로추진하였으나, 1998년한강, 낙동강등을포함하는 5대강유역에대한
하천·수질오염의심각성에따라수질환경문제가중요한과제로대두됨으로써,
정부는 환경부내에 상하수도국과 수질보전국을 신설하여 생·공용수의 원활한
공급과 수질관리개선을 담당하였다.
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<표 2- 10> 우리 나라 수자원 정책의 변천 과정
구 분 수자원개발
10개년 계획
수자원장기
종합개발계획
수자원
장기종합계획
수자원장기
종합계획 보완
계획기간 1970∼1980 1981∼2001 1991∼2011 1997∼2011
수립년도 1965 1980 1990 1996
계획기조 다목적댐 개발 댐개발 및치수사업
수자원 개발
및 관리
환경친화적 수자원
개발 및 관리
2) 기존 물부족 관리 정책의 평가
(1) 물관리 정책의 불합리성
공급위주의 물관리 정책
과거우리나라의수자원관리정책은경제위주의압축성장에따른급격한용
수수요를조달하기위하여주로댐건설등의공급위주물관리정책을우선적으
로시행하여왔다. 본격적이고체계적인수자원정책은 1965년도에수립되어용
수공급목적으로전국에대규모다목적댐을건설하기시작한「수자원개발10개
년계획」이 시초라고 할 수 있다.
1990년대에들어서종래의공급위주의정책에서환경보전을중시하는정책
으로 전환하는 동시에 부분적으로 수요관리정책을 도입하고 있으나, 물수요를
추정하고수요에대한공급부족량을신규수자원의개발로해결하려는기본적인
정책기조는 그대로 유지되고 있다.
비현실적인 수요관리 정책
90년대초의삶의질향상과전지구적인환경문제에대한대응을촉구한유엔
환경개발회의의「agenda 21」과환경기준을설정한「리오회담」등에따라, 그동
안 개발 위주의정책을 환경적으로건전하고지속가능한 개발(ESSD) 7)로의방
향 전환과 더불어 개발과 보전을 병행한 정책으로 전환하고 있다.
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그러나우리나라는사회의현실적인조건인적응능력을고려하지않은무리
한수요관리를강조하여신규수자원개발이벽에부딪히고다른한편으로는실
효성있는수요관리정책이추진되지못하고있어물부족이심화될가능성이높이
지고있다. 또한다른나라와달리환경용량이부족한우리나라의경우개발과
보전을병행하는정책이외에도갈수록심각해지고있는물부족문제를해결하기
위한 수요관리정책이 필요하나 이에 대한 정책은 단지 부분적이며 산발적으로
시행되고 있을 뿐이다.
물관리 정책의 연계성 부족
우리나라물부족관리정책은각담당부처별로분산되어시행됨으로써정책
간의연계가이루어지기가어렵다. 즉, 건설교통부의수자원장기종합계획에따
른수자원방안 , 환경부의전국수도종합계획에따른지방상수도공급방안, 농
림부농업용수공급방안 , 행정자치부의지자체 용수공급방안 등정책적 연계가
부족하다. 이와같이유역단위의수자원계획및물부족대책이상당히미흡한수
준이다. 더욱이부서별수자원계획에서기후변화등불확실성에대한고려도부
족하여최근빈발하는이상가뭄, 재해성가뭄등에대한적극적인대처가상당히
미흡한 실정이다.
(2) 기존 수자원 시설 운영 미비
댐 목적별 운영 및 재개발 미흡
현재다목적댐은한국수자원공사가관리를전담하고있는반면수력발전댐은
한국전력공사가담당하고있으며저수지는농업기반공사및시·군이운영관리
하고있다. 이러한이유로국지적으로물부족이발생할경우부족한지역에용수
7) World Commission on Environment and Development는 ESSD (Environmentally Sound and Sustainable
Development)를 미래의 후손들이 그들 스스로의 욕구를 충족시킬 수 있도록 가능케 하는 능력과 여
건을 저해하지 않으면서 현재 우리스스로의욕구를 충족시킬수 있도록 하는 성장 으로정의하였다.
제 2장 물부족의 개념 및 현황 31
를 공급하기 위한 댐간 연계 운영을 할 수 없는 실정이다.
다목적댐은용수공급·홍수조절을주목적으로하면서부수적으로발전도하
고 있으나, 수력발전댐은 발전 목적만으로 운영되므로 용수공급용으로 활용을
못하고 있다. 또한 저수지도 단지 관개용수만으로 활용하고 있는 실정이다.
그러나현재한강수계의팔당, 화천, 춘천, 청평, 의암, 괴산, 강릉, 안흥댐의 8
개발전댐과섬진강, 보성강의 2개발전댐을용수공급용으로활용할수있게한
다면서울시가약 4개월간사용가능한물량인 5.4억톤의용수증대가가능하다.
현재기존댐의경우 재개발이 이루어진 댐은 다음표와같이 85년 동복댐을
비롯하여 99년의남강댐등총 4개가있으며증가한용량은 308백만㎥에달한다.
<표 2- 11> 재개발 댐 현황
구분 동복댐 가창댐 대아댐 남강댐
재개발 시기 1985 1986 1989 1999
댐용도 생공용수댐 생공용수댐 농업용댐 다목적댐
재개발내용 기존댐하류신규건설
기존댐
증고(16 m)
기존댐
하류신규건설
기존댐
하류신규건설
저수용량
당초 2.6백만 ㎥ 2.0백만 ㎥ 20백만 ㎥ 136백만 ㎥
증가 99.5백만 ㎥ 9.1백만 ㎥ 51백만 ㎥ 309백만 ㎥
농업용수리시설인저수지의경우도전국에 18,000개에총유효저수량만 30억
톤에달하고있으나, 관리주체의상이함으로기존다목적댐과의연계운영에의
한용수공급이나다른용도로의용수전용등의자원관리가되지않고있다. 또
한댐건설에따른환경훼손과경제성등을감안할때기존댐의재개발은댐건
설에따른단점을최소화할수있을뿐만아니라물이부족한지역에신규댐보
다는비교적단기간에물을공급할수있는장점이있다. 현재추진되고댐재발
현황은 다음 표와 같으며 추가로 증가하는 용량은 264.2백만㎥이다.
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<표 2- 12> 기존댐의 재개발 방안
구 분 안계제 괴산댐 오봉댐 신풍댐 성덕댐 매화댐
위 치 경북,경주강동,안계
충북,괴산
칠성,사은
강원,강릉
성산,오봉
경북,청송
현동,거성
경북,청송
현서,수락
경북,울진
원남,기양
댐 용 도 기존:생공증고:생공
기존: 발전
증고:다목
기존:농업
증고:생농
기존:농업
증고:생농
기존:농업
증고:생농
기존: 농업
증고:생농
재개발 내용 신규건설 기존댐증고 신규건설 신규건설 신규건설 신규건설
유역면적
(㎢)
기존 : 6.70
증고 : 7.29
기존 : 671
증고 : 671
기존 : 109
증고 : 110
기존 : 30.6
증고 : 31.7
기존 : 38.2
증고 : 40.6
기존 : 56.2
증고 : 60.2
유효저수량
(백만㎥)
기존 : 13.0
증고 : 60.0
기존 : 5.7
증고 :122
기존 : 14.3
증고 : 49.9
기존 : 0.7
증고 : 17.7
기존 : 0.1
증고 : 19.6
기존 : 1.1
증고 : 29.7
수몰면적
(㎢)
추가면적
2.05
기존 : 1.2
증고 : 9.9
기존 : 0.9
증고 : 2.5
기존 : 0.3
증고 : 1.3
기존 : 0.2
증고 : 1.3
기존 : 0.4
증고 : 1.8
댐 높 이
(m)
기존 : 32.5
증고 : 63.0
기존 : 28
증고 : 55
기존 : 51
증고 : 83
기존 : 13
증고 : 45
기존 : 19
증고 : 53
기존 : 17
증고 : 56
용수공급량
(백만㎥년)
기존 : 117
증고 : 131
기존 : -
증고 : 219
기존 : 28.7
증고 : 69.3
기존 : 0.2
증고 : 15.3
기존 : 0.2
증고 : 19.3
기존 : 2.2
증고 : 29.6
광역·지방상수도의 연계운영 미흡
현재상수도시설은광역상수도의경우한국수자원공사가지방상수도는해당
시·군이 개별 운영 관리하고 있는 관계로 급수지역의 중복 및 장거리 물이동
등으로물과부족량을탄력적으로조정할수있는지역간연계운영체계가미흡
하다. 광역상수도는국가에서전국의균형된용수공급을위하여 2개이상지자체
에용수를공급하는시설로현재 31개시설에 1,425만톤/일을운영중이며 20개
사업 551만톤/일을건설중에있다. 지방상수도는전국에걸쳐 98년현재 2,569
만톤의 시설용량을 갖고 있다.
그러나지자체의경우신규광역상수도를받을경우민원해소및시설노후화
등을이유로기존의자체취수원을폐쇄하고광역상수도를공급받음으로서지자
체가보유하고있는취수원의용수공급능력이사장되고있다. 광역상수도 3-4단
계통수로용인시가사용하던 3개취수장(용인, 포곡, 이동)의생활용수 4,100톤/
일을폐쇄하였다. 그러므로가뭄등비상시대비지방상수도와광역상수도를연
계운영함으로서비상급수체계를구축할필요가있다. 올봄의경기북부의물
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기근을해소하기위하여수도권광역상수도의물을지방상수도관로를통해하
루 1만㎥씩 동두천까지 공급한 것은 연계운영의 대표적인 사례라 하겠다.
상수도 시설의 노후화
현재수도관총연장은전국적으로 113,488㎞로지구둘레의약 3배로도시내에
복잡하게 연결되어 있으며, 누수율은 99년 현재 물사용량의 18.2%로 선진국에
비하여 높은 수준을보이고 있다. 노후 수도관등의 누수로인해 발생하는 양은
연간 10억㎥에 달하고 있으며 금액으로는 5천억원의 손실이 발생하고 있다.
<표 2- 13> 세계 주요 도시의 누수율
구 분 서울('99) 도쿄('96) 싱가포르('94) 파리('93) 베를린('94)
누수율 (%) 18.2 8.9 6.4 9.6 5.0
한편전국대부분도시의유수율은 65∼80% (99 전국평균 73.4%)의수준을나
타내고 있다. 95년을 기준으로 일본의 경우를 보면 동경 87.7%, 오사카 85.8%,
나고야 90.8%로 우리보다 높은 수준을 유지하고 있다.
다음표에서보면현재수도관중 10년이상경과된수도관은전체의 47.3%인
53,7465㎞에달하고있다. 누수발생을요인별로보면관노후 73%, 고수압 5.1%,
진동 4.9%순이며, 상수도 누수율을 12%이하(수자원장기종합계획, 2011년 목표)
로 줄일 경우 연간 3억5천만톤을 절감할 수 있다.
<표 2- 14> 경과 연도별 수도관 현황
계 21년 이상 10년 ∼ 20년 9년 이하
113,488㎞
(100.0%)
9,483㎞
(8.3%)
44,263㎞
(39.0%)
59,742㎞
(52.7%)
자료 : 건설교통부, 물 수요관리대책, 2000.
중수도 이용 미흡
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일반적으로하·폐수를원수로하는중수8)는사람의몸에직접접촉하는음용
수나목욕수로는적합하지않으나수세식화장실용수, 청소용수, 조경용수로는
얼마든지사용될수있다. 그리고냉각수, 세정수등을원수로하는공업용중수
도는 중수 처리 후 동일 목적이나 다른 목적으로 사용될 수 있다. 이렇게 한번
사용한물을일정한처리후에다시사용하는중수도의확대보급으로인해기대
되는효과는수자원을효율적으로확보할수있고, 하수배출량의감소를가져와
수질개선에 효과가있으며, 상·하수도요금의 절감 등의 직접적인 비용절감으
로 인한 사적 비용을 절감시킬 뿐만 아니라 하천오염으로 인한 생태계 파괴나
주민 불편비용 감소 등의 사회적 비용 감소를 기대할 수 있다.
전국의 중수도 시설은 다음 표와 같이 99년 현재 97개소에서 1일 662천㎥의
시설을운영하고있으며공장등에서재활용에이용하고있을뿐이다. 이를 98
년말기준상수도시설용량 2,569만㎥/일과비교하여보면상수도대체율은 2.5%
에지나지않으며생활용수만을고려할경우에는 0.5%의아주미비한수준이다.
이의 직접적인 원인은톤당 생산비가 상수도의 경우 500원/톤인 반면 중수도는
2,000원/톤으로 4배의 생산비 차이가 발생하기 때문이다.
이와같이수질을보호하고물을재이용할수있는중수도의경우상수도보다
생산비가비싸고사용용도도화장실등으로제한될뿐만아니라, 중수도공급을
위하여는 기존 건축물의 경우 새로운 관을 부설하여야 한다는 어려움이 있다.
이러한 불편을 해소하고 중수도의 보급 확대를 위해 정부는 시설투자금액의
5%이내에서소득세·법인세를감면해주고있으며, 수도요금의 10%∼60%를감
면해주고있다. 일본의경우도 78년부터중수도를도입·운영하고있으나, 생산
비와설치의어려움으로생활용중수도시설은 963개시설에 277천㎥/일으로, 상
수도 사용량의 0.7% 수준에 머물러 있다.
8) 중수는 한번 사용한 물을 어떠한 형태로든 한번 혹은 반복적으로 사용하는 물을 말하고 중수도란 중
수를 공급하기 위한 설비를 말한다. 노상환, 중수도를 이용한 효율적 물관리방안,『다가오는 물위기
어떻게 극복할 것인가?』, 1999.
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<표 2- 15> 중수도 현황
전 체 공장 재활용 생활 집용수
개소 용량(천톤/일) 개소 용량(천톤/일) 개소 용량(천톤/일)
97 662 49 521 48 141
자료 : 건설교통부, 물 수요관리대책, 2000.
하·폐수 재이용 미흡
하·폐수는계절적변동없이상시일정량이배출되어농·공용수나도시잡용
수등으로안정적으로재이용이가능하다. 그러나공급위주의수자원정책, 환경
기초시설설치의고비용그리고사회적으로팽배해있는환경보존에대한인식
결여 등으로 재이용 비율은 상당히 취약하다.
98년 현재 하·폐수 발생 현황을 보면 생활하수는 연간 58억㎥, 산업폐수는
연간 9.5억㎥에달하고있다. 하·폐수의이용사례를보면우리나라의경우대
구신천하수처리장이 10만㎥/일생산하여유지용수로이용하고있으며, 천안하
수처리장은농업용수로 6천㎥/일을공급하고있는실정이다. 미국은하수처리수
의 2%를공원이나골프장의용수등으로재이용하고있으며, 일본은도쿄, 나리
타 등 9개 하수처리장에서 연간 3천만㎥의 하수처리수를 재이용하고 있다.
수리시설의 낙후
우리나라의농업생산에있어가장핵심적인역할을하는농업용수를안정적
으로공급하기위한수리시설물즉, 저수지, 양수장, 보, 집수암거등은다음표와
같이 99년 현재 전국에 62,936개소에 달하고 있다. 또한 전국의 수리답 면적은
881천ha에 달하고 있다.
이중시·군이관리하는시설은 51,229개소로전체의 81%를차지하며수리답
면적은 369천ha에달하여전체의 42%를점유하고있으며, 농업기반공사가관리
하는시설은 11,707개소에 19%를차지하나그규모가커수리면적은 512ha로전
체의 52%를차지하고있다. 97년기준시설공급량은 18,122백만㎥이며 2011년
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공급계획량은현재보다 5,853백만㎥이증가된 23,975백만㎥을공급할예정이다.
그러나 97년기준수요총량은 23,717백만㎥에달하고있으나공급량은수요량의
76%에 지나지 않아 5,595백만㎥이 부족한 실정이다.
향후농업용수공급에있어문제가되는것은저수지 18천개소중 55%인 120천
개소가 50년이상이 되었고 양수장 또한 6천개소중 31%인 2천개소가 20년이상
경과된노후시설이라는사실이다. 그리고농업기반공사관리구역내용수로 60천
㎞중 68%인 41천㎞가흙수로로되어있어누수되는양이상당량에이르고있다.
그러나농업용수의경우전체용수에있어이용량이우리나라의경우 60%(세
계평균은 70%이상: FAO자료)에달하고있어추가적인공급량을확보하기가용
이하지않으며또한지역적요인과기상요인및작물의작부체계에따른용수
이용량의 변화가 심하여 수요를 예측하기가 상당히 어렵다.
<표 2- 16> 수리시설 현황
시설
계 농업기반공사 시·군
시설수(개) 면적(ha) 시설수(개) 면적(ha) 시설수(개) 면적(ha)
계 62,936
(100%)
880,679
(100%)
11,707
(19%)
511,807
(58%)
51,229
(81%)
368,872
(42%)
저 수 지 18,000 517,079 3,261 372,409 14,739 144,670
양 수 장 6,209 152,417 3,248 121,919 2,961 30,497
보 18,277 103,419 3,730 14,192 14,547 89,227
집수암거 3,826 20,455 523 3,217 3,303 17,239
관정,기타 16,624 87,309 945 70 15,679 87,239
자료 : 농림수산부, 99 농업생산기반조성사업통계연보, 1999.
(3) 대체 수자원 개발 미흡
우리나라의상수원이용체계는표류수가전체의약 92%로서갈수기나상수
원수질사고시물부족이나수질오염에근본적으로취약한구조를가지고있을
수밖에없다. 4대강중낙동강수계의경우유역상·하류에걸쳐대도시및공
단이밀집해 있고하천표류수에의 의존율이 94%로서 갈수시물부족이나수질
오염에 가장 취약하다.
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댐등신규수자원개발은지역주민반대, 환경생태계파괴, 투자비과다등의
문제점으로인해한계에직면해있다. 그러므로비용측면에있어경제성은떨어
지지만 환경적으로 무해한 대체 수자원에 대한 적극적인 개발이 필요하다.
<표 2- 17> 상수원 이용 체계
(단위 : 천톤/일)
계 하천표류수 댐 저수지 하천복류수 지하수
26,107
(100%)
15,817
(61%)
7,562
(29%)
495
(2%)
1,760
(6%)
473
(2%)
자료 : 환경부, 대체 수자원 개발방안, 2000.
강변여과수(Bank Filtration)
강변여과수는하천표류수가하상바닥또는측면으로침투되어토양의자정능
력에의하여오염물질이자연여과된물을취수하는방법이다. 취수방법은하천
으로부터 50∼300m 정도 떨어진 지점에서 30∼40m 깊이의 지하수를 취수하는
것이다. 이러한강변여과는하천수의수질악화로인한수질사고발생및원수의
정수비용증가등하천에서의취수여건이갈수록불리해지고있는현실에서, 안
정적인 용수 확보와 수질 보전 차원에서 검토되어 질 필요가 있다.
우리나라의 경우 95년부터 안정적인수량확보(1공당 1천5백톤/일)와 1급의
양질의원수를확보하기위하여개발타당성조사를실시하여부분적으로개발
을 추진하고 있으나아직은 초기 단계에머물러 있는 수준이다. 외국의 경우는
라인강변에위치한유럽국가를중심으로강변여과및인공함양방법9)을많이사
용하고 있다. 독일의 경우 음용수 중 40%를 강변여과수로 공급하고 있다.
그동안우리나라의강변여과수개발타당성조사는일부지역에한해서국부적
으로추진되어왔다. 그러다 95년 3월∼96년 7월사이에경남북경계로부터물
금취수장까지의낙동강연안 90㎞구간에걸친낙동강변강변여과수개발타당
성조사와 97년 12월∼99년 2월사이에영산강수계에대한타당성조사가실시
9) 인공함양은 하천 연변에 발달한 하상 퇴적층의 오염저감 특성을 이용하여 하천수를 취수, 배후에 조
성한 함양지를 통과시켜 다시 취수하는 강변여과수 개발방식의 하나이다.
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되었다. 시범적으로개발된 사업은부산시에의해시행된 용산지구와경상남도
에 의해 추진된 이룡지구가 있으며 사업규모는 지역당 5천㎥/일 규모이다.
<표 2- 18> 강변여과수 개발
구 분 이룡지구 용산지구
위 치 함안군 칠서면 이룡리 김해시 상동면 감노리
사업기간 97.6 - 98. 12 96. 12 - 99. 3
사 업 비 3,420백만원 2,150백만원
시설용량 5천㎥/일 5천㎥/일
지하수
우리나라지하수의부존특성은지층의투수성과저류성에따라정해지며, 지
층의고결도에따라충적층지하수와암반지하수로구분되어있다. 충적층지하
수는 한강, 금강 등 10대 강의 하천연안에 넓게 분포되어 있으며, 분포면적은
27,390㎢로전국토면적의약 28%에달하고있다. 대수층두께는 2∼30m에달하
고있으며, 산출량은공당 30∼800㎥/일이다. 대수층의특성상지표수의함양등
지하수보충조건이암반층지하수에비하여양호한반면, 지표수와연결되어있
어 하천의 수량변화와 수질오염에 민감하다.
현행우리나라의지하수개발은대용량의개발보다는농어촌이나중소도시의
상수원으로 개발하는실정으로주 용수원으로 사용하기 보다는 지표수의 보조
수단으로활용하고있다. 현재지하수는다음표와같이연간 37억㎥을사용하
고있으며, 이중생활용수가 15억㎥(41.5%), 농업용수 19억㎥(51.6%), 공업용수 2
억㎥(5.2%) 등으로 전국 물이용량 321억㎥의 11%를 차지하고 있다.
<표 2- 19> 지하수 용량
(단위 : 백만㎥)
구 분 개발가능량 연이용량 비율(%)
전 국 13,263 3,708 27.9
자료 : 건설교통부, 지하수 관리기본계획 보고서, 1996
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우리 나라의 지하수10) 총부존량은 15,488억㎥이며 암반 지하수는 12,856억㎥
규모이다. 개발가능량은연간 132억㎥으로충주댐담수량의약 5배로추정되고
있으나외국에비해지질구조상대수층이 2∼20m에불과하여대규모개발은어
려운 실정이다. 미국의 경우 지하수 대수층은 평균 60m에 달하며 두꺼운 곳은
수백m에 달한다.
외국의경우지하수이용비율은다음표와같이우리보다높아미국 20%, 프
랑스 19%, 일본 20%에달하고있다. 우리나라의지하수는외국에비해이용빈
도가절반수준이나, 국가차원의종합적인지하수관리가미흡하여폐공, 수원
고갈, 수질오염등의문제가발생하고있다. 현재지하수공은전국적으로 97만
여개에미조사된폐공이약 20∼30만개가있을것으로추정되고있으며, 해마다
약 3만개의 새로운 시추공이 생기고 있다.
<표 2-20> 외국의 수자원 용도별 지하수 의존 비율
국 가 음용수(%) 공업용수(%) 농업용수(%)
호 주 97.0 21.0 60.0
캐 나 다 72.0 2.3 30.0
프 랑 스 70.0 13.3 9.1
이 태 리 91.0 14.0 25.0
영 국 28.0 10.2 36.0
미 국 75.0 4.3 7.7
자료 : 한국자원연구소, 지하수자원의 이용과 관리방안, 2000.
암반지하수는지하수부존성은최초암석이형성될당시에만들어진공극과
그 후 지각변동에 의하여 형성된 균열 및 파쇄대의 발달정도에 따라 결정된다.
우리나라지층은대부분오래된결정질암으로구성되어있어다공질의현무암
이나용해공동이있는석회암을제외하고는공극이거의없고, 단층, 균열, 절리
10) 한국자원연구소, 지하수자원의 이용과 관리방안 , 수자원정책기획단 제4차호의, 2000.
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등에의해지하수부존성이결정된다. 암반지하수는지층의풍화도에따라풍화
대 지하수와 순수 암반지하수로 세분할 수 있다.
풍화대지하수는암반층이심한풍화를받아고결암과미고결암편이혼재된
상태에있는대수층으로우리나라전암반층의상부에비교적고르게분포되어
있으며, 충적층지하수에비하여지표수의수량및수질변화의영향을상대적으
로적게받는다는장점이있는반면, 지하수충진이나유동속도가느려일단오
염되면 원상회복이 상당히 어렵다.
지형적으로우리나라는태백산맥을중심으로동고서저의지형특성을보이며
하천이발달하여서향하는관계로동부고지대에서는지하수의함양이, 서부저
지대에서는 배출이우세하게이루어져있다. 경상계 퇴적암이 분포하는 영남지
방은전반적으로타지역에비하여지하수의산출이양호하게나타나며특히동
해안의태화강하구-형산강하구지역은지하수부존성이양호한신기퇴적암의
분포가 넓어 지하수 부존성이 높다.
남한강상류지역과동해, 삼척등동해안일부지역은석회암층이분포하여다
량의 지하수가 용출되는등 지하수 산출이 양호하다. 영서지방을 비롯하여 경
기, 충청, 호남지방은대부분변성암과화강암등결정질암으로구성되어있다.
따라서암반지하수의 부존과산출이불규칙하게나타나며, 부분적으로하천
을 따라 분포하는 충적층과 두꺼운 암반 풍화대가 있는 지역은 지하수 산출이
비교적 양호하다. 제주도는 투수성이 높은 다공질의 현무암으로구성되어있어
지표수의발달이미약한반면지하수의부존과산출이매우양호하여용수공급
량의 대부분을 지하수에 의존하고 있다. 충적층 지하수와 암반 지하수를 8개의
수문지질 단위(Hydrogeological unit)로 분류하여 지하수의 부존특성을 표시하면
위의 표와 같다.
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<표 2-21> 지하수의 부존 특성
구분 수문지질단위
지질시대
및 단위 암 상 지 형
공극
형태
투수계수
(m/일)
산출량
(㎥/일)
충적층
지하수
미고결
퇴적물 제4기 충적층
점토, 실트,
모래, 자갈
평야,
곡간
일차
공극 1∼100
30∼
800
암
반
지
하
수
다공질
화산암 제4기 화산암
현무암,
안산암,
조면암
대지,
구릉
기공,
단열,
라바 터널
0.1∼500 1,000∼
5,000
신기
퇴적물
제4기
해성퇴적암,
제3기층군
반고결
천해성-
비해성
쇄설퇴적암,
화산암류
해안
일차
공극,
단열
0.01∼200 10∼
2,000
비다공질
화산암
백악기
화산암
안산암,
유문암,
응회암,
현무암
산지 단열 1∼100 10∼
1,000
관입
화성암
백악기
불국사화강암,
쥬라기
대보화강암,
시대 미상
화성암
화강암,
섬록암, 편상
화강암,
중성반심성암,
염기성심성암
산지,
구릉 단열 0.01∼1
50∼
1,500
고기
퇴적암
백악기
경상누층군,
쥬라기
대동누층군,
석탄-
트라이아스기
평안누층군
천해성-
비해성
쇄설퇴적암
산지 단열 0.1∼10 50∼
2,000
석회암 오도비스기대석회암층군
해성 탄산염
퇴적암
(쇄설 퇴적암
협재)
카르스트
산지
단열,
동혈 10∼500
100∼
5,000
변성암
석탄-페름기
변성퇴적암,
캠브로-
오도비스기
변성퇴적암,
옥천누층군,
선캠브리아기
육괴
편마암,
편암,
角閃岩,
저변성
퇴적암
산지 단열 0.1∼10 50∼
500
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지하댐 현황
지하댐은지하수가유동하는대수층내에인공적인물막이벽을설치, 지하수
를대수층내에저류또는함양시키고관정등의이용시설에의해취수사용하는
지하 저류지이다. 국내의 경우 다음 표와 같이 농업용수 공급 목적으로 5개소,
생활용수공급목적으로 2개소가건설운영되고있으나아직까지는활성화되어
있지 않다.
<표 2-22> 지하 댐 현황
(단위 : 천㎥/일)
구 분 댐(위치)
농 업 용 - 이안댐(경북상주, 24), 남송댐(경북영일, 27), 옥성댐(충남공주, 28),
- 고천댐(전북정읍, 25), 우일댐(전북정읍, 16)
생 활 용 - 쌍천댐(강원속초, 27), 조천댐(제주도)
지하댐은인공적인방법에의해지하수를지하에함양시킨다는점에서광의의
지하수인공함양에속한다. 따라서, 이러한지하댐은지하유출량을최대한사용
하는최적활용면에서추진할필요성이있다. 그러나유지관리비가많이든다는
점과 일시에 용수 사용이 불가능 하다는 단점이 있다. 외국의 경우 인도, 중국,
일본등에서일부건설운영되고있으며, 저수용량이일본가바지마댐 9,340㎥에
서 중국 후빙댐의 7,000만㎥까지 다양하다.
<표 2-23> 지하 댐의 장·단점
장 점 단 점
·증발에 의한 손실이 거의 없음
·수몰면적이 없음
·수질오염이 비교적 적음
·공사비가 저렴
·별도의양수시설등유지관리비가상대적
으로 많이 소요됨
·지하수 저장량 평가가 어려움
·일시에 다량의 용수사용이 곤란
자료 : 환경부, 대체수자원 개발방안, 2000
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해수의 담수화
해수의 담수화는 해수에서 소금기를 제거하는 탈염처리를 통해 담수를 얻는
방법이다. 해수의담수화는생산단가가 톤당 4,300원에서 5,500원으로상수도보
다약 10배정도높아경제성은상당히떨어지고있다. 그러나지형적여건상댐
이나하천등자체취수원확보가곤란한해안·도서지역의안정적인용수원확
보나이상가뭄등의비상시를고려할때대체수자원으로고려할가치가있다.
특히최근에는기술의발달로해수의담수화비용이 $1.52/㎥까지낮아져향후에
는 환경적으로나 경제적으로 상당한 타당성을 갖게 될 것으로 전망되고 있다.
현재국내에는높은생산단가로활성화가되지 못하는실정이지만, 물부족이
심각한해안·도서지역을중심으로 26개지역에설치되어하루 11.7만톤을생산
운영중에있다. 생활용수의경우경남연도등 22개소에시설규모 3∼500㎥/일,
공업용수의경우서산현대정유등 4개소에서시설규모 4,800∼70,000㎥/일로운
영중에있다.외국의경우는중동지역을중심으로 6,185개플랜트에서 1,909만톤
/일로가장많이생산하고있는데, 중동 1,084만㎥/일, 미국 275만㎥/일, 러시아 45
만㎥/일로 중동이 전체 해수 담수화의 50%이상을 생산하고 있다
<표 2-24> 해수의 담수화 방법
방 법 내 용
증 발 법 - 해수를가열 증발시켜 발생하는수증기를응축시켜서담수를얻는 방법
역 삼 투 법
- 반투막을사이에두고 한쪽에소금물, 다른쪽에순수한물을
넣으면소금의농도에상당하는삼투압때문에순수한물이소
금물쪽으로 삼투해 가는 원리를 이용하는 방법
전 기 투 석 법 - 양이온교환막과음이온교환막을번갈아배열한전기투석조에 해수를 넣고 직류전류를 통하여 담수를 얻는 방법
이 온 교 환 수지법 - 해수를양·음이온교환수지가충전된칼럼에 통과시키면 해수중의 이온이 수지에 교환·흡착되어 염분 제거하는 방법
이 중 목 적 공 장
- 발전과조수의2가지목적을가진공장으로화력발전소나원자
력발전소를증발법에의한담수화장치와결합시켜담수를얻
는 방법
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3 ) 물부족 해소를 위한 새로운 정책 패러다임의 필요성
(1) 수자원의 지속가능한 수준에 대한 평가
기존의수자원현황에대한연구는수자원의자연적부존량만을강조하고있
으므로, 현단계에서지속가능한 수준에서의수자원 이용 가능량에 대한 조사와
평가가필요하며또한장기적인수요패턴도출도필요하다. 기존의수자원장기
종합계획에서했던수요예측방식이아니라수자원의이용가능량과사회의적응
능력을 고려한 <그림 2-9>와 같은 현실적인 수요패턴을 도출하여 이를 근거로
수자원 정책을 수립할 필요가 있다.
(2) 수자원에 대한 사회의 적응능력 확보
기존의국내수자원에대한연구들은수자원개발의정당성을확보하기위해
국내의수자원의불리한조건만을강조하고있는실정이다. 수자원에대한사회
의적응능력에대한평가에서는지속가능한수자원개발의관점에서국내수자
원의유리한특성과우리나라의적응능력에대한적극적인조사와평가가필요
하다. 수자원 개발의 유리한 특성은 다음과 같다.
·국토의 70%가산지라는지형적특성으로댐건설등수자원확보가상대적
으로 용이
·강우분포의지역적편차가외국에비하여크지않고국토전체에대하천이
분포하여대규모수자원의이동이필요치않고유역간연계가비교적용이
·강우가 집중되는 기간과 물소비가 최대인 기간이 일치
·농업용 물수요가 생활용수의 수요가 큰 갈등을 일으키지 않음
·반도국가의 특성으로 해수담수화에 대한 전망이 밝음
·지속적인 투자로 수자원의 개발과 관리의 사회적 잠재력이 높음
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<그림 2-9> 수자원의 수요 패턴
(3) 수자원에 정책의 새로운 패러다임으로서 통합자원계획의 도입
물부족에대한수자원공급대안과수요대안을사회의적응능력을고려하여평
가하고우선순위를정하여추진하는통합수자원계획을추진할필요가제기되고
있는 실정이다.
(4) 수자원에 대한 사회의 적응 능력을 고려한 국토계획의 추진
기존의 국토계획에서는 수자원계획이 도시계획의 부수적인 요소로 간주되어
도시계획이나지역계획의수립시에용수공급방안마련을위한계획정도로다
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루어졌으나, 앞으로는수자원에대한사회의적응능력을먼저고려하는환경적
응형 국토계획을 수립하여야 할 것이다.
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3C H A P T E R
외국의 물부족 해소방안
지구촌의육지면적은약 1억 3천만㎢이며여기에약 60억인류가살고있다.
이와같이땅넓이는한정되어있는데인구는매년약 9천만여명씩늘어나고있
다. 1945년의세계인구는 20억에지나지않았으나 1999년현재 60억을넘고있
으며 21세기중반에가면 100억에도달할것으로추정되고있다. 이러한인구의
증가는필연적으로인류가경제활동을영위하는데필요한자연자원의사용증가
와이로인한생태계의파괴와환경오염을가져왔다. 인류의생존과번영에있어
서가장중요한자원의하나가물인데물의수요가늘어나면서세계곳곳에서는
물 부족 문제가 대두되고 있다.
지구에있는존재하는물의총량은 13.6억㎦이나담수는 6%에지나지않는다.
그나마담수의 72%는지하수형태이며 27%는빙하와만년설로존재하여사람이
이용할 수 있는 수량은 1%인 9,000㎦ 정도이다(환경부, 대체수자원 개발방안,
2000). 특히물은지구상을순환하면서강우와같은기상현상을일으키고있지
만 강우량은 공평하지 못하여 국가별·지역별로 극심한 강수량 차이를 보이고
있다. 이로인해일부지역은장기간의가뭄에따른사막화의현상을보이고있
는 반면 일부 국가는 매년 막대한 홍수 피해를 겪고 있다.
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전세계적으로 1년에약 4,000㎦의물이사용되고있으며그용도는농업용수
로 69%, 공업용수로 23%, 생활용수로 8%가쓰여지고있다. 이와같이물은여러
용도로사용되기때문에안정적이고깨끗한물을풍부하게공급하는것이국가
의 중요 과제이지만전 세계적으로 물의부족과 오염으로 인해 매년 수백만명,
하루 25,000여명이 사망하고 있는 것으로 세계보건기구는 분석하고 있다.
이와같이물의공급량과사용량은국가간은물론국내에서도지역에따라서
현저히차이가발생하고, 수자원의확보와공급에는막대한재원이소요되고물
의이용률을확대하는데에도정부, 기업, 국민모두의노력에의해서달성될수
있다. 따라서많은 국가에서는 수자원의 확보는 물론 물 부족을 해소하기 위한
대책마련에국가차원또는지방정부`차원에서정책을수립하여실시하고있다.
1. 세계의 물부족 현황
1) 물부족 현황
1995년현재 31개국의 4억 6천여만의인구가물압박혹은물기근상태(PAI)에
있다. 특히 아프리카와 극동지역이 가장 물부족 상태에 있는 지역이며, 이곳의
인구증가율은 매년 2.2~2.6%에 이르고 있어 물부족은 갈수록 심화되고 있다.
요르단과예멘은지하대수층의 물을매년충전된양의 30%를초과하여사용
하고있고, 이스라엘은재생가능한수자원양의 15%를초과하여사용하고있는
실정이다. 또한물부족국가로분류되고있지않은인도와중국, 미국의경우도
심각한 국부적 물부족에 시달리고 있다.
중국의경우는재생가능한수자원량으로계산할경우물부족에시달리지않
기위한적정인구는 12억인구의절반정도인 6억5천만정도이다. 국가전체적으
로 보면 수자원이풍부한 미국의경우도지하수의취수량이재충전량의 25%를
상회하고 있는 실정이다.
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<그림 3- 1> 2050년의 물부족 국가
PAI는 UN의 인구증가 예측에 근거하여 2025년이 되면, 48개국의 28억명이
2050년에는 54개국에서물압박혹은물기근에시달릴것으로예상하고있다. 48
개국중 40개국이 북아프리카와 근동지역, 사하라이남아프리카의 국가들로 분
포되어있다. 전세계적인물부족의근본적인원인은인구증가에따른물사용량
의 급증과 물 자원의 지역적 편재 그리고 이상기후에 기인한다.
99년스위스제네바에서열린유엔교육과학문화기구(UNESCO)와세계기상기
구(WMO)는인간이사용가능한지구의물공급량은한해 9천㎦이며이중인간
이실제쓰는양은 4천3백㎦에불과하다고언급하고있다. 절대량만으로보면아
직물은여유가있다고생각할수있으나문제는인구증가및생활향상에따른
물사용량의폭증, 기상이변에따른지역적물부족현상등이발생하여물부족현
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상이 심화되고 있다는 사실이다.
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2) 물부족 전망
2000년 3월 네덜란드의 헤이그에서 개최된 제2차 세계 물포럼(Second World
Water Forum)에서 발표된 세계 물 위원회(World Water Council)의 보고서(World
Water Vision -Making Water Everybody s Business)에따르면 2025년경에는전세계
의물수요량이지난 1995년수준보다약 40%증가할것으로예측하여심각한물
부족 현상이 발생할 것으로 예상하고 있다.
그러므로만약현재와같은물소비추세가지속될경우생태계의악화와생물
다양성의 손실로 후세대의 생존이 위협받게 될 것이라고 경고하였다. 또한
WWC는 2025년전세계의농업, 공업및도시지역의물수요량을 4,279~5,235㎦
로추정하여지난 1995년 3,788㎦에비해크게늘어날것으로전망하였다. 이는
앞으로 25년내에 최소한 총 저수요량 29억㎥인 소양강 다목적댐 170개 이상의
수자원이 추가로 확보돼야 함을 의미하는 것과 같다.
그러나이러한확보예상수치도물과식품생산등물관련산업이필요로하는
기본적인수요를만족시키는수준은못된다고하였다. 따라서이러한물부족현
상을 예방하기 위해서는현재 공공, 민간분야 및 국제적으로 투입되고 있는 연
700억~800억$의 2배인 1,800억$의 투자가 필요하다고 강조하였다. 또한 관련단
체들에게 물 절약 기술을 개발하고 물의절약을 제도화할 것을 요구하고 있다.
2. 영국
1) 물 부족 현황
엄격히말해영국은잉글랜드와웨일즈지방의수요를충족할수있는정도의
충분한수자원을가지고있다. 그러므로영국의경우매우극심한가뭄이아니라
면수자원공급을유지할수있는수자원공급시스템이갖추어져있다. 그러나
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국가 전체의 1/5이 넘는 많은 인구가 거주하고 있는 테임즈 강 유역 등 남동부
지역의연간강우량이국가전체평균강우량이하일때물수급에어려움을겪고
있다.
과거 템즈강의 주요한 갈수는 1899년, 1921년, 34년, 44년, 49년, 76년, 84년,
89-92년, 95년 -97년이다. 최대 갈수가 발생한 해는 극히 건조한 겨울을 보내고
덥고긴여름이계속되었던 1976년이다. 템즈강유역은일반적으로사용수량, 증
발량이큰하절기의지하수위가낮아져동절기에회복되는패턴을보이고있다.
특히 75-76년은동절기강수량이적었고지하수위가회복되지않은상태에하절
기의강수량도낮은상태가발생하여심각한물부족이발생하였다. 그것때문에
템즈강유역에는 3주간에걸쳐서시간급수가실시되었다. 이것을계기로가뭄법
이 입법화 되어 가뭄명령이 제도화 되었다.
2) 물부족 대책
영국의수자원관리는국립하천청(National Rivers Authority)이맡고있으며, 물
공급사업은일부지역을제외하고는완전히민영화되어있다. 물공급을담당하는
민간회사들은 NRA와 경제적 규제를 담당하는 기관인 OFWAT(Office of Water)
의규제를받는다. 수자원의개발과시설의관리가완전히민영화되어있기때문
에우리나라와같은수요관리정책, 신규수자원의개발등의일상적인물부족관
리정책을정부가담당하지않는다. 즉수요관리는시장경제의원리에의해서이
루어지고, 시설의효율화와신규수자원의개발등은민간회사들의몫이다. 그렇
다고해서정부가물부족대책에서손을놓고있는것은아니며민간물공급사
업자에대한규제이외에물절약대책등독자적인정책을세우고이를적극추진
하고 있다.
NRA는 1991년의 수자원법에근거하여물사용 면허제도와최저유지유량제도
를 통해지속가능한수자원개발을유도하고있고, OFWAT는민간회사들에대
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한 경제적 규제를 통해 민간회사들이 효율적으로 물을 이용할 수 있도록 하고
있다. 취수및저수허가를위해서유역관리계획을세우고, 취수허가를할경우
에는수자원보존의원칙을우선적으로적용한다. 또한취수허가의결정을위해
지표수와지하수의사용가능량파악을위한시스템을개발하는등기술적인측
면에서도지속적인투자를하고있다. 하천유지유량확보를위해필요한경우에
는하천수의법정하한유량을제시하고환경측면에서검토된양적기준을설정
하여, 허가결정절차의참고자료로활용하고있으며허가관련법규의효율성을
재 검토하여 필요한 경우에는 관계 법률의 개정도 실시하고 있다.
(1) 물부족 관리를 위한 물공급 사업의 규제
물공급을담당하고있는민간회사들이공급중의누수를적정선까지감소시킨
다는기준아래수자원을취수량을할당하고, 수자원이부족한지역에는적절한
세금을부과할수있도록허용하고있다. 또한원래의허가량만큼수요가필요
하지않다고판단되는경우취수허가를취소하거나허가량을줄이기도하며, 기
본적으로새로운취수허가를발부하기보다는이미개발된자원의분배를효율적
으로 개선하는 방안을 우선적으로 검토하고 있다.
취수억제를위한방안의일환으로취수허가서에취수를멈추어야하는상한
선을미리명시하는것은물론현재의취수권을감소시키는것이전체적인수자
원보호를위한최상의방법이라고판단되는경우현존하는취수권의삭감을실
시하고, 취수가미치는영향이불확실한경우에는시간적제한을두고취수허가
를 발부하고 있다.
(2) 물절약 대책의 추진
1991년 수자원법(Water Resource Act)에는 환경부(EA: Environment Agency)가
물을보전하고분배하며적절한사용을보장하기위한활동을하도록명시하고
있다. 1993년에 환경부는 새천년을 위한 환경전략을 세우고 수자원의 적정사
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용을 위하여 국립물수요관리센터를 설립하고 국립하천청(NRA; National River
Agency) 직원의교육훈련, 물공급회사의누수평가및지원등의업무를수행하
고있다. 1997년에는수자원계획지침을제정하였으며, 물수요관리전략도마련
하였다. 1995년의물 절약과수요관리정책에 관한 보고서에는수요관리와 관련
하여물수요를관리하여얻을수있는경제적비용과이와동등한수자원을개
발하기 위한 비용을비교하여 정책의합리적선택으로총급수량의 27%를절약
할 수 있다고 제안하고 있다.
(3) 상향식 물부족 관리계획의 수립
영국의환경부는물부족관리정책의수립시물공급계획추진과관련한「수
자원계획」을물공급회사로부터제출받아이를토대로물수요를예측하고물
부족과관련한정책을주로물공급회사들에대한권고안형태로제시하는데그
내용들에는 주로 다음과 같은 것들이 포함된다.
①측정되지않고있는물소비내용의파악②최적의가격설정을위한작업과
방법 공유 및 소비량 평가의 구체화 ③ 물 소비관련 세금체계 검토 ④ 자체적
물효율프로그램의목표설정과보고⑤지속적인누수율저감⑥기존의수자원
을최적으로사용하는동시에신규수자원개발계획의필요성을검증하는이중
적접근방법채택⑦수자원의개발과공급을공유하는방안을강구⑧매년계
획을 점검하여 갱신하고 언론에 보도 ⑨ 널리 자문을 구할 것
3) 가뭄대책
영국에서가뭄대책의중심이되는것은가뭄명령(drought order)이다. 이명령
은 1976년유럽을휩쓴대가뭄을계기로입법화된가뭄법에의해서기본골격이
정해진것이며가뭄명령은환경장관이발한다. 가뭄명령은수도사업자역시환
경청의신청에기초하여환경대신이갈수에대응하기위한권한을수도사업자에
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부여하는데 있다. 가뭄 명령발령에 있어서는 가뭄명령 신청에 대하여 홍보를
실시하여반대가 있는 경우에는 공청회등을개최하여서 발령여부를결정한다.
현행의가뭄명령은 1991년수자원법에기초한다. 가뭄명령에는갈수의정도에
대응하여 일반 가뭄명령과과 비상 가뭄명령이 있다.
일반가뭄명령(ordinary drought order)은환경담당국무대신이NRA 또는수도
사업자신청에기초를두고 6개월∼1년간유효기간을정해이하의내용의갈수
대책명령을공표할수있다. 그리고이상갈수에의해지역경제또는주민생활
에중대한지장이생긴다고인정될경우에는환경담당국무대신은 3개월∼5개월
간의 기간을 정해서 비상가뭄명령(emergency drought order)을 공표할 수 있다.
비상가뭄명령은일반가뭄명령으로명령할수있는사항외에, 수도사업자가
그공급구역외에서급수를행할것을허가할수있다. 일반가뭄명령또는비상
가뭄명령의실시에의해손실을입은사람은해당명령에의해권리, 권한을부
여된 자에 대해 손실의 보상을 청구할 수 있다.
(1) 일반 가뭄 명령(ordinary drought order)
강수량의감소에따라서심각한급수량의부족이발생하였거나혹은그염려
가있는때에발령된다. 그갈수령에는수도사업자에대하여이하의권한을부여
하게 된다.
- 호스, 스프링쿨러등에산수, 창문청소, 감상용연못의물을주입하는것세
차기의 운전 등 필요 불가결하지 않은 용도의 물 사용의 금지
- 수도공급에영향을미친다고환경대신이판단하는취수자에대하여취수를
제한하거나 혹은 취수를 금지
(2) 비상 가뭄 명령(emergency drought order)
통상갈수령의발령기준에부가하여물부족이지역주민의경제적혹은사회적
이익을 손상할 때에는 통상 갈수령에 규정되는 내용에 부가하여 수도사업자에
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이하의 권한을 부여한다.
- 통상 갈수령에 규정되지 않은 용도의 물사용의 금지
- 가정등에서통상급수를정지하고급수전(給水栓, Stand Pipe)에의해배수를
행하는 경우 (수도본관에 직접급수전을 설치하여 도로 등에서 개인에게 배
수하는 경우)
(3) 가뭄 명령 효과
영국에 있어서는 1990년 및 1992년에 갈수령이 발령되었으며 이하에 서술된
효과가실시사례에기반하여나오게되었다. NRA 및템즈강유역의수도공급사
업자 Thames Water'로부터조사된결과이다. 가뭄명령발생시발생하는효과는
아래의방법을실행하는경우, 65%-70% 정도의수요가억제되어통상의 1/3정도
만 물을 공급할 수 있다.
- 호스에 의한 물뿌리기 금지
·호스에의한물뿌리기금지는기존의 1/10년갈수에상당하는경우에통상
발령되고 이는 세차와 정원수의 사용 등 금지
· 그 효과는 동절기의 경우 전 수요의 3% 정도의 수요억제 효과가 있으며,
하절기의 경우에는 7-8% 정도의 수요억제 기대
- 불요불급한 용도의 물사용의 금지
·일반가정의호스에의한물뿌리기금지로부터일반사업자도포함한급수압
의감압, 거기에덧붙여다음의절수단계에상당하는것으로로서환경대신
이 판단한 필요불가결한 물사용의 용도이외의 물사용 금지
·불요불급한물사용의금지단독효과는개괄적으로 10-12% 정도가되며, 호
스에의한물뿌리기의금지및급수압의감압의경우와합하여복합효과는
25-30% 정도의 수요억제 효과 발생
- 급수전에 의한 물공급
·통상급수를정지하고, 스탠드파이프등의급수전과급수차에의한급수가
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이루어지는경우긴급갈수령의발령하에조치따라서상기의①및②과
합하여 65%-70% 정도의수요가억제되어긴급갈수령발령의상황에서통
상의 1/3정도의 물공급을 시행하는 것에 상당하는 것이 된다.
3. 일본
1) 일본의 물부족 현황
(1) 지형적 조건
일본은우리나라와같이물사용량의대부분을하천수에의지하고있는데, 연
평균강수량은약 1,750㎜정도로세계평균 970㎜의약 2배로많은편이며우리
나라의 1,283 ㎜보다풍부하다. 그렇지만 1인당연평균강수량은높은인구밀도
로 약 5,500㎥ 정도로 세계평균 26,800㎥의 5분의 1에 불과하여 풍부하다고 할
수 없다.
일본에는현재 2,500여개의댐이있는데 그총저수량은 약 200억㎥으로후버
댐 1기(약 350억㎥)의 1.7배, 미국의댐전체(개척국, 공병대, TVA등연방정부기
관소관)의 21분의 1에지나지않는다. 수도용수를목적으로포함하는댐의총저
수량을국민 1인당저수량으로비교하면, 미국이 536㎥/인, 일본이 32㎥/인, 캐나
다가 647㎥/인, 한국은 500㎥/인, 대만은 68㎥/인, 영국은 45㎥/인정도로가장낮
은수준이라할수있다. 이와같이일본은좁은국토에많은인구에따른환경용
량부족및고도의경제성장에따른산업화로강수량이극단적으로변화하든지
아니면줄어들면사회모든분야에있어심각한물부족현상이발생하여막대한
피해를 입게 되는 지형적인 특성을 갖고 있다.
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<표 3- 1> 일본의 수자원 부존량
구 분 일 본 한 국 비 고
연평균 강수량(㎜) 1,750 1,283 세계평균 970
1인당 연평균강수량(㎜) 5,500 2,750 세계평균 26,800
1인당 저수량 ㎥/인 32 320 미국 536, 캐나다 647
1인당1일 물사용량( ) 391 395 급수량기준, 우리나라는
1998년일본은 1996년값
(2) 물 부족 현황
1955년이후로물부족이발생하지않은해가거의없으며또모든지역에서
물부족이발생하고있다. 특히심각한영향을주었던갈수는 1964년의동경(동
경올림픽갈수), 1973년의고송(고송사막), 1975년의복강(복강갈수), 1984년의중
부권갈수, 1987년의수도권, 1994년의전국적인갈수등이있고, 1996년과 2000
년에도 수도권은 물 부족을 경험하였다.
(3) 물 부족 원인
① 지표수에 대한 높은 의존도 및 소우화경향
강우는 6월의장마기에 피크를맞고, 태풍시즌인 9~10월에다시증가하여이
기간동안의강우가 1년강우의약 40%를점하고있다. 이처럼계절에따른강우
량의변동이안정적인물이용을어렵게하고있으며, 특히강우가점점감소하는
추세로 계절에 상관없이 갈수가 발생할 가능성이 커지고 있다.
② 하천의 급경사 및 짧은 거리로 인한 강우 유출
하천경사가급하고하천의길이가짧아서하천의흐름이빠르고물은단시간
에 바다에도달하여버린다. 지형적으로보아내린비를수자원으로 안정적으로
확보하기가 어렵다.
제3장 외국의 물부족 해소방안 59
③ 수자원 개발여건의 어려움
지형적·지질적인요건에서댐건설지가한정되어있다. 현재는그적지가적
을뿐만아니라댐건설에따른수몰지역과주민들에대한영향, 자연환경에의배
려 등으로 댐의 건설에 더욱 긴 시간이 걸리고 있다.
④ 수도권 인구집중에 따른 물 수요 증대
수도권의인구는계속증가하고있어물수요도늘어나고있다. 또물의이용
중농업용수와공업용수의사용량은크게변하지않으나, 생활용수는핵가족화,
라이프스타일의 변화 등에 의해 계속 증가하고 있다.
<그림 3-2> 일본의 연 강우량의 감소 추이
2) 물부족 해소 방안
(1) 안정적인 물 공급을 위한 댐의 지속적 건설 추진
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수도권의주요수계에는상류지역산간부에댐을건설하고중하류부에는조절
지와 도수로 하구언등을 건설하고 있다. 또 이 시설들을 연계시킨 네트워크를
운용함으로써물의유효이용율을높이고, 새로운수자원개발시설의정비를적극
적으로 진행한다. 또 인공강우, 강설 등의 새로운 계획을 세우고 있다.
(2) 갈수시에 피해를 줄이기 위해 물이용 조정
갈수시에피해를줄이기위해서이용자간의취수량의조정, 물의융통, 긴급적
인지원급수등을추진하여지역간물부족을해소하여서로간에발생하는갈수
를 해소하고자 한다.
(3) 물의 순환이용과 빗물의 이용
물이용의증가와하수도의보급에의해하수처리수도증가하고있는데수도권
에서는년간 1,000만톤이상의처리수가발생하고있다. 이러한하수처리수를수
세식화장실용수와환경용수등으로재이용하는사업을진행하고있으며산업폐
수의 재이용과 강우도 적극적으로 활용하려는 시도를 하고 있다.
(4) 물절약 사례
동경
① 물 절약 시책
물부족을해소하기위한방안으로동경은 1973년 1월「수도수요를억제하는
시책」을 발표하여 1983년 「절수형 도시 추진위원회」를 설치하였다. 그리고
1987년의가뭄을계기로「절수형도시창조를생각하는간담회」를설치하여그
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다음해에 향후 시책 추진방향을 제시하였다.
② 물 절약 방안 및 효과
- 물 아껴쓰기 의식 고양
·동경시청에서취사, 세탁, 목욕등의일상활동속에서실행할수있는구체
적 물 아껴쓰기 방법을 소개
- 절수형 기기 개발·보급
· 절수형 기종의 개발을 생산자에게 요청하고 보급 촉진
- 누수방지대책 추진
· 누수방지대책을 사업운영의 우선적 중점시책으로 삼고 적극 대처하여,
1983년까지 15%를 넘었던 누수율을 1995년 9.3%까지 개선하였으며 계속
적으로사업을 추진하고있다. 누수의대부분은급수관에서발생하고있
으므로공도(公道) 아래부분의급수관을스테인리스강판으로교체하였고
보다 효율적인 누수 발견 기기 개발 등 기술개발 추진
- 물의 효과적 이용 추진
·수세식화장실, 세차등에사용하는잡용수는음용수만큼깨끗할필요는없
으므로, 물의유효이용을촉진하기위해서순환이용시설과우수이용시설의
도입을 추진하여 재정적 지원
·공업용수를잡용수로이용할수있는지역은제한되어있어잡용수의이용
을촉진하기위해 1983년 1월「잡용수이용에관한지도지침」을제정하
였으며, 이지침에의해서빌딩을건설하는사업자에게순환이용시설의설
치를 요구하여 1996년 3월말 334개소의 시설 가동 중
후쿠오카
① 물 절약 시책
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1978년후쿠오카는큰가뭄으로 287일간제한급수를하는사태가발생함에따
라 「후쿠오카 절수형 물 이용 등에 관한 조치요령」을 제정하여 안전 급수의
확보에 노력하고, 물의 효율적 이용과시민의 물 아껴쓰기의식을 고양하는 등
「절수형 도시 만들기」를 진행하기 위한 다양한 시책을 마련하였다.
② 물 절약 방안 및 효과
- 물 관리센터 설치
·지대의높낮이에상관없이시내전역에원활하게급수하고또한수원의다
원화로정수장마다다른물사정에대응하기위해 1991년정수장에서수도
꼭지까지의 물 흐름과 수압, 배수를 조절하는 물 관리센터 설치
- 수도관 교체
·후쿠오카시의배수관의총연장은 1994년 말에 3,286km이며한해에 70km
를 설치하고 있으며 그 중 31km의 노후한 관 교체
- 합리적 물 사용
·한번사용한물을처리하여수세식변소, 가로수급수등음용수이외에활
용하는잡용수도보급을추진하기위해잡용수도장려보조금제도를설치
하여 잡용수도를보급하여, 1994년까지 광역순환방식, 지구순환방식, 개별
순환방식의 3가지 방식을 시내의 292시설과 2지구에서 실시
·부엌과또욕실등에서자주개폐하는수도꼭지에개폐시물의낭비를줄이
는 절수 기기를 설치하는 등 절수 기기의 보급 확대
- 물 절약 의식 고양
· 1979년「후쿠오카절수형물이용등에관한조치요령」을제정하고동시
에물의 순환을나타낸절수마크를만들어물을소중히하는도시를만들
기 위해 노력
3 ) 이상 갈수 대책
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일본은이상갈수(갈수)대책을 '소프트적인대응과 하드적대응으로구분하고
있으며소프트적인대책으로는갈수조정, 정보수집및전달, 홍보가중심이되고
하드적대응은갈수대책댐, 광역네트워크화가중심이된다. 일본의경우거의매
넌겪고있는가뭄에대응하기위해, 수자원계획자체에서 이수안전도를높이
는것이가장주요한목표의하나로되어있으며, 갈수에대한대책들에는 댐개
발을포함한수자원의지속적추진, 물이용의조정, 물의재이용, 절수협력등이
포함되어있다. 즉가뭄자체에대해일시적인재해라기보다는일상적인현상으
로보고이에대한종합적인대책을세우고있다. 따라서이상갈수발생시의위
기관리 체제가 비교적 잘 정비되어 있다.
가뭄이광역화하고가뭄정도가현저한경우에는가뭄기에있는수도사업체를
통괄하고정보파악및필요한정보제공을위하여대책본부를설치하여운영하는
것이일반적이며, 상황에따라제한급수를실시하며, 수리조정을행하고긴급수
원을활용하도록하고있다. 1994년의이상가뭄을겪으면서일본은기존의갈수
대책을 보완하였는데 그 주요한 내용은 갈수조정협의회의 위상을 명확히 하는
것과 긴급 물융통에 관한 것이다.
(1) 이상갈수시의 갈수조정 협의회
갈수시의물관리는하천관리와이수자가상호협의하여최악의사태를모면할
수있도록각유역에갈수조정협의체가구성되고갈수조정지침이확립된다. 갈
수조정에서는댐저수량의감소등갈수진행상황에대응해갈수조정협의를토
대로취수제한율등이정해지며, 이에따라각이수자는대체수원이나급수제한
등의 대책을 강구하고 하천관리자는 취수제한 상황에 따른 댐조작을 한다.
(2) 갈수시의 긴급 수리권 조정
1997년개정된일본의하천법제53조에는갈수시이수사용자간의물융통의원
활화, 수속의간소화를도모하기위해서이상갈수시에하천관리자의승인하에,
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간단한수속에의해서수리사용자가수리사용이곤란하게된다른수리사용자에
게갈수의해소를목적으로해당갈수가해소되는기간까지에한정하여수리권
의 일부 또는 전부를 양도할 수 있도록 규정하고 있다.
이법에의해서처음으로 2001년 4월小貝川에서강우량의부족으로하천유량
이감소하여농업용수공급에차질이생기자수자원개발공단이관할하고있는생
활용수 취수시설로부터 관개용수를 5일동안 공급하였다.
4. 미국
미국의경우는주로도시에많은사람들이모여살고생활수준도높아서물의
사용량이많아지역별로물이부족한경우가많이발생하고있으며이들도시는
물아껴쓰기대책을추진하고있다. 미국에서물이부족하여물부족대책을실
시하고있는주요도시로는 1일물사용량이 1,514 로가장높은플로리다주의
보카라톤, 인구밀도가 높은뉴욕, 필라델피아 등이 있는델라웨어지역, 캔사스
주 위치타 등이 있다.
이들도시에서는물을아껴쓰기위하여물아껴쓰기연합회, 절수형도시추진
위원회등물아껴쓰기대책을전담하는기구를조직하고, 물보존과물아껴쓰
기프로그램, 물보존지침, 상수용수요억제시책, 최적절수관리실천방침, 절수
형 조경계획지침 등 많은 물 부족 대책들을 수립하여 실행하고 있다.
1) 연방 단위의 물부족 대책
(1) 관련 법령 및 행정조직
① 관련 법령
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미국의회는 1996년음용수안전관리법(Safe Drinking Water Act: SDWA) 개정
안을의결하였으며, 이법에따라미국환경보호처(US EPA)는 1998년 8월「물보
전계획지침(Guidelines for Water Conservation Plan)」을수립하였다. 동지침은
일정규모이상의수도사업소에서물보전계획을수립하는기준과방안을제공하
기 위한 것이다.
법령의 내용은 연방 지침의 개발, 먹는물 주 회전기금(SRF; Drinking Water
State Revolving Fund)과 연계한 보전지침의 활용, 그 실행에서 각주의 역할과
물보전정책의중요한단계를규정하고있다. 이에따라환경보호처는물보존
계획 지침 소위원회(Water Conservation Plan Guidelines Subcommittee)를 구성하
여, 물 아껴쓰기 시책의 추진을 위해 노력하고 있다.
② 관련 부서
담당행정부서로는미국환경보호처(US EPA) 물관리국(Office of Water)이물
부족과물아껴쓰기의모든업무를총괄한다. 미국환경보호처의물관리국은상
수원및지하수보호, 물오염의방지및제거등에관한정책의수립 집행과타
부처 및 주정부와의 조정 협조 업무 를 담당한다.
- 주요 정책 및 계획
국가 물관리계획(National Water Programs)
수질보전 실천계획(Clean Water Action Plan)
물이용 효율화 계획(Water Efficiency Program)
(2) 물 보존계획 수립지침(Water Conservation Plan Guidelines)
① 지침의 특성
이지침은물관리를계획하는기관에제공되나연방법에의한강제규정은아
니며, 물공급기관의시스템지침등물보전계획의계획단계에서필요한내용을
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규정한다.
② 지침의 구성
이 지침은 다음의 내용으로 구성되어 있다.
- 첫째는 지침의 소개, 특성, 물 사용에 대한 각 주 정부에 제공되는 정보로,
통합적 물 보전과 하부구조 계획, 물 보전계획의 기준, 지침과 대책, 각 주
정부의 역할, 현재 각 주 정부의 프로그램 등의 내용을 담고 있다.
- 둘째는 물 관리체계의 조직, 구성, 지침의 사용에 대한 일반사항이다.
- 셋째는 기본단계 지침(Basic Guidelines)으로 1만인 이하의 인구에 공급하는
시스템을 위한 지침으로 5개 그룹으로 나누어진 계획단계를 제시한다.
- 넷째는 중간단계 지침(Intermediate Guidelines)으로 1만∼10만인에 공급하는
시스템을 위한 지침으로 9개 그룹으로 나누어진 계획단계를 제시한다.
- 다섯째는고등단계지침(Advanced Guidelines)으로 10만인이상의인구에공
급하는 시스템을 위한 지침으로 9개 그룹으로 계획단계를 제시한다.
- 여섯째는각지침에따라만족하여야할항목을 3단계로구분하여아래와같
이 제시한다.
·1단계 : 일반적 측량법, 물 소비의 회계와 손실 조절, 비용과 가격, 정보와
교육
·2단계 : 물 소비의 회계, 시설의 갱신, 수압관리, 도시계획의 효율
·3단계 : 교체와 장려, 재사용과 순환, 물 소비조절, 통합적 수자원 관리
(3) 물이용 효율화 증진운동(WAVE; Water Alliances for Voluntary Efficiency)
① 목적
이운동은환경처의공공 상업부문에서의물아껴쓰기및물이용효율화촉진
계획에따른것으로주된목적은물수요감축과수질오염방지이다. 절수효과로
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WAVE는상·하수비용을 30%까지 감소하는효율적 물소비대책을제안하였
으며 소요된 원금의 회수기간은 3년 이하로 책정하였다.
② 구성
물 소비자(Partners) : 호텔, 모텔, 여관, 상업, 공공시설 물 소비자로 이루어지
며, 참여는자발적가입으로이루어지고, 물, 에너지와관련한비용의절감, 대중
적 이미지 제고, 효율적 운영의 기회가 주어진다.
- 물공급및관리기관(Supporters) : 물공급회사, 장비공급/제작자, 정부기관,
상수/하·폐수시설, 에너지시설, 자문회사, 호텔총판등으로구성되며효율
적인 물 사용을 수행하고 그 이익을 선전한다.
- 전문기관(Endorsers) : 무역협회, 전문적 기관과조직, 공업위원회등으로이
루어진다.
③ WAVE의 절수관리 소프트웨어(WAVE-Saver Water Management Software)
WAVE 회원에게최대한효율적으로물을사용할수있도록제공되는 PC에기
초한대화식소프트웨어로물사용을조사할수있도록도와주어, 물사용비용의
증감을 계산하고 과거의 결과를 바탕으로 예산을 예측하게 한다.
2) 도시 단위의 물 부족 대책
도시의경우물부족을해소하기위한대책으로는먼저물사용량이많은공업
단지와협조체제를구축하여생산공정을절수형시스템으로변경토록권고하고
있으며, 가로수와정원수에살수용으로사용하고있는물의양을제한하거나빗
물 또는 재이용수를이용토록 하고 있다. 예를 들면 정원수의 살수용으로 물을
많이사용하고있는미국보카라톤의경우소비자는한달에필요한수량의절수
카드를 구입하여 할당된 수량을 사용하며, 위치타에서는 가로수의 살수회수를
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주 2회로 제한하고 있다.
또한많은도시에서물관리센타를설립하여물의공급을균형있게하고누수
율을감소시키기위하여많은대책을실시하고있다. 먼저급수지역을불록화하
여수돗물을서로교체급수할수있도록하여전지역에물이골고루공급되도록
하고있으며, 누수탐사효율이우수한기기를개발하고, 정수장에서수도꼭지까
지의 유량과 수압을 점검하여 누수지점을 신속히 파악하여 누수관을 교체하고
있으며, 계량기의점검, 누수신고센타설치등누수의감소에많은노력을하고
있다.
한편수도요금에누진제, 계절요금제, 절수카드제, 초과사용가산금제등을도
입하거나물을아껴쓰면보상금을지급하는등가격유인제도도실시하고있다.
또한수도, 샤워헤드, 변기등에대하여각종절수형기기를개발하고, 절수효율
기준을설정하여각종건물의신축또는개축시에절수기기사용을의무화하거
나 재래식 수도기기의 교체비용을 보조하는 등 절수기기의 보급에도 노력하고
있다. 물의이용률을높이기위하여오폐수를처리하여공업용수, 농업용수, 레크
레이션 용수, 가로수 등의 살수, 지하수원의 보급에 이용하고 있다.
또한많은도시에서중수도시스템을도입하여공공시설, 업무용빌딩, 집단주
택단지에서 한번 사용한물을재처리하여 화장실용수, 냉·난방용수등의생활
용수로사용하고있다. 시민들에게물부족에따른물아껴쓰기의필요성을홍보
하기위하여신문, TV, 팜플렛등의대중매체를이용하거나, 물아껴쓰기에대한
세미나, 공청회, 워크샵을개최하고있으며, 물아껴쓰기전화상담실운영, 물아
껴쓰기의날지정, 물에대한뮤지칼과작품대회개최, 절수마크가부착된용기
및 티셔츠 배포, 정수장 개방, 학교 및 사회교육분야에서 물의 중요성 교육 등
물 아껴쓰기에 대한 홍보와 교육도 실시하고 있다.
(1) 델라웨어 유역(Delaware River Basin)
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① 지역적 배경
인구밀도가 아주 높고, 뉴욕, 필라델피아와 같은 산업화된 지역을 포함하며,
델라웨어, 뉴저지, 뉴욕, 펜실바니아의 4개주가관련되어있다. 1961년델라웨어
유역 협약(Delaware River Basin Compact)을 제정하고 델라웨어 유역 관리청
(DBRC; Delaware River Basin Commission)를발족시켜지류를포함한물공급문
제와오염문제를관할하고있다. 1982년델라웨어유역위원회결의 78-20에의
거한 대법원 법령 1954에 따라 주간물관리권고사항 (Interstate Water
Management Recommendations of the Parties to the US Supreme Court Decree of
1954 to the Delaware River Basin Commission pursuant to Commission Resolution
78-20)을 제정하였다.
② 물 절약 방안 및 효과
소비량을정확히검침하고, 1987년부터각가정에서사용한소비량에비례하
여수도요금을부과하였다. 누출을조사하고보수하는동시에 100,00gpd(378.5㎥
/d) 규모이상의시설에는누출관련프로그램을실시하도록규정하였다. 1993년에
1989년부터 1993년동안증가한소비량과같으며누수량의 15.7%인 40mgd를절
약하였다. 1988년부터절수기기의 사용을의무화하여 새로운건물의 신축이나
개축공사시에적용하고변기, 샤워헤드등의토수량을규정하였다. 물보존계획
과 요금구조 보존비율(Water Conservation Plans and Rate Structures Conservation
Rate)에따라계절에따라다른요금체계, 초과사용에대한부가요금을적용하는
경제적 유인책을 실시하였다.
홍보및교육을강화하여기술이전회의(Technology Transfer Sessions)를개최하
여 1988년부터산업체에물절약사례를보급하는데주력하였다. 각계각층의의
견을수렴하기위한세미나를개최하는동시에요금계획에대한공청회등을개
최하여 이해관계자들의 여론을 수렴하였다.
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(2) 캘리포니아 주
① 지역적 배경
서부지역 최대 수도사업자인 남캘리포니아 수자원관리국(Metropolitan Water
District of Southern California)은부족할것으로 예상되는 장래의수요를대비하
여 최적 물 절수관리 실천방침(Water Conservation Best Management Practices)을
주 전역에 걸쳐 적용하는 계획을 수립하였다.
다양한사회·경제적및기후적조건을가진 150개의도시에사는 15백만이라
는많은주민은다양한이해관계에얽혀있어계획을수행하는데많은문제점이
발생하였으나, 주정부단위의물절약연합회를구성하여물아껴쓰기프로그램
인최적절수관리실천방침을개발하였고, 수도사업자들은효과가입증된물절
약 방법을 적용하였다.
② 물 절약 방안 및 효과
현재적용이가능한최적절수관리실천방침을채택하였다. 보다효율적으로
물을사용하기위하여물공급자간에합의하고정립된실천사항으로, 실천계획
은기술적으로나경제적으로타당성이있어야한다. 또한환경적, 사회적으로받
아들여질수있어야하며, 물아껴쓰기에관련된프로그램의적용에따른이익이
상당한정도로달성될수있다고인정되는기존의물절약프로젝트로부터충분
한 자료를 얻을수 있어야 한다. 여기서 중요한 사항은 수도사업자들이 실행할
수있는것이라야한다. 도시의수도사업자는아래와같은이익을얻을수있다.
- 공급되는 물에 대한 신뢰성이 높아진다.
- 전 주에 걸쳐 적용되는 절수기준에 따라 기기를 표준화시킬 수 있다.
- 신뢰성이 없는 물 아껴쓰기 방안을 배제하여 안정성을 확보한다.
- 이미입증된물아껴쓰기방안을적용하므로단계적이고확실하게진행할수
있다.
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예상되는절수량은목표년도 2010년을기준으로물절약프로그램을실행하지
않았을경우수요량은 61억톤/년으로 1990년보다 37%증가했을것으로예측되는
데 비하여, 절수 예측량은 물값 인상에 따른절수량 : 5.1%, 배관 규정에 따른
절수량 : 6%, 물절약 프로그램에의한절수량 : 3.8% 등으로 2010년에총 14.9%
를 절수하여 절수량은 1990년 대비 3.7억톤/년이다. 절수효과는 다음과 같다.
- 최적절수관리 실천방침은효율적인물사용으로장래에일어날 물문제에
대한 분쟁 가능성을 감소시킨다.
- 물값이인상된지역과높은성장률을나타낸지역에서절수가격제도와배관
규정은 절수효과에 상당한 영향을 미친다.
- 20년 이내에 소요량의 15%의 물을 아껴 쓸 수 있다.
절수량에 따른 소요비용은 달라 물 절약 프로그램을 10년동안 실행하면
40-200원/㎥ 정도의비용이 들어가나, 이정도의 비용은현재의 물값에비하면
아주적은비용으로충분한투자가치가있으며, 또한향후물값은아무도예측
을못하지만분명히물가상승률이상으로올라간다는예측에비추어볼때현재
의 물소비를 줄이는 것이 최선의 방법이다.
5. 중동
1) 지형적 조건
중동지역에있어물은이스라엘과점령지, 요르단, 시리아그리고레바논에서
가장소중한자원이다. 이들국가들을가로지르는 360킬로미터의요르단강과그
것의지류및대수층은세상에서가장위험한지역에서산업, 농업및삶을유지
하기 위한 물을 공급하는 유일한 자원이다.
그러므로이들국가들은요르단강으로부터그들이연평균사용할수있는신
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선한물공급의 95%에서 100% 이상을사용하고있으며항상물부족에시달리
고있다. 특히요르단강유역국가들은하천을주변으로분포하고있으며그이
외의 지역은 아주 메마른 건조 지역이다.
요르단강유역은이스라엘, 시리아, 요르단및레반논의 4개국가를가로질러
있다. 두 개의 점령지 골란고원과 서부지구도 요르단강 유역안에 있다. 유역은
5국가종족을 포함하는데이는이스라엘인, 요르단인, 시리아인, 레바논인그리
고 팔레스타인인이다.
2) 물 부족 현황 및 원인
요르단강유역의전체면적은 16,335㎢에서 18,300㎢까지퍼져있다. 유역은북
쪽은반건조상태이고남쪽은메마른땅이다. 요르단강의길이는 360킬로미터이
다. 매년 1,477백만톤㎥(MCM/yr)의연평균유량은대조적으로나일강전체연평
균 유량의 2%에 지나지 않는다. 3개의 대수층으로부터 이용가능한 지하수
(Groundwater)의 연평균 이용량은 1,195MCM이다.
각국가들의현재또는계획된물수요를보면농업이전체물수요의 73%에서
85%를점유하고있다. 또한연평균인구성장비율보다더높은수요비율은계획
된 물 수요의 심각한 부분을 보여준다. UN의 세계인구전망치(World Population
Prospect 1990)에따르면요르단, 시리아, 가자및서부지구의인구가 2020년까지
2∼3배가 될 것으로 예측하고 있다.
<표 3-2> 중동 국가의 물 수요
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국 가 현재수요
(MCM/yr)
확보된 공급
(MCM/yr)a
농업/가정/산업
비율(%)b
2000년 수요
(MCM/yr)
Israel
Jordan
West Bank
Gaza
Syria
Lebanon
1,900
900
125
95
6,700
1,300
1,600
870
125
60
27,000
5,000
73/22/5
85/10/5
78/22/0
85/15/0
-
-
1,940
1,120
159
200
8,500
1,448
자료 : Wolf(1995), Kliot (1994), Lowi(1993), Lindholm(1995)
3 ) 물 부족 해소 방안
심각한물부족하에서요르단강유역의중동국가들에게있어요르단강은많
은 인구로 물 부족은 물론 수질 또한 상당히 악화된 상태이며 또한 물에 대한
긴장이팽배하여복잡한제로섬게임이라할수있다. 그러므로분쟁이발생하기
쉬우며 분쟁 발생시 해결 또한 극도로 어렵다.
요르단강유역에서적어도 20가지이상의개발계획이이번세기에실패하였는
데, 이는부분적으로그것들이정치적으로문화적으로받아들일수없었기때문
이다. 그러므로협력(cooperation)을통한수요관리와기술적인해결을통한공급
관리가 물 부족을 해결하기 위한 방안으로 연구 시행되고 있다.
(1) 수요 관리(Demand management Solutions)
① 협력(Cooperation)
물부족을해결하기위하여는정치적종교적문화적으로대립하고있는이들
국가들에게 있어 상호간의 협력은 필수조건이다. 특히 물 수요및 공급에 대한
정확한 자료의 공개는 서로간의 신뢰를 통한물 개발계획을 위한기초가 된다.
그결과 1991년가을에마드리드에서열린중동평화회의에서물을논의된 5가지
실질적인 의제 중의 하나로 채택하였다.
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② 물 수요 통제
공급도중요하나한정된물을안정적으로이용하기위한방안의구체적인수
단으로 인구 통제, 물의중요성에대한 교육, 물 보조금에 대한감소및 농업에
있어관개의효율성증가, 하급국가구조하에서의공무원과기술전문가사이의
협력 증진 등의 세부적인 방안 등을 마련하였다.
(2) 공급 관리(Supply- side Solutions)
① 담수화(Desalination)
담수화는 바닷물 또는 소금기 있는 물을 가정, 농업, 관개 사용을 위한 물로
전환하는 것이다. 담수화 과정은 역삼투압(Reverse osmosis: RO)과 저온 다기능
정류법(Low temperature multi-effect distillation: LT-MED)으로구분된다. RO는물
로부터소금을분리하기위하여반투과성막을사용한다. LT-MED는소금을제
거하기위하여증류와응축사이클을교차하는방법으로바닷물증류처리과정
을 이용한다.
담수화비용은최근에많이내렸으나여전히높아담수화를위한생산비용은
소금기 있는 물의 경우 US$0.27/㎥이며 바닷물의 경우 US$1.16/㎥이다. 그래서
최근에는발전과담수화된물을함께생산하기위한수력발전계획(Hydro-power
scheme)을 건설하여 운영비용을 감소하고자 한다.
② 폐수 활용(Wastewater Reclamation)
폐수활용은가정또는산업폐수재활용, 처리그리고관개를위한재사용을
위한 과정으로 다음과 같은 장점이 있다.
- 폐수 재활용은 환경 특히 지하수 공급 프로젝트를 지원한다.
- 재활용은높은관개용수에대한요구와함께농업에기반을둔경제에완벽
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하게 적합한 해결책이다. 요르단의 수자원국(The Water Authority)은 2004년
까지북쪽요르단에 116MCM/yr을차집할수있을것으로기대하고있으며,
이스라엘의경우는재활용을위해이미 110MCM/yr을처리하고있으며향후
처리율은 더욱 높아질 것이다.
③ 유역간 물 이동(Interbasin Water Transfer)
유역간물이동은요르단강유역의밖으로부터저장또는사용목적으로유역
안으로물을운송하는형태를말하며, 각국가의여건을고려하여 4가지방안을
고려하고 있으며 운송 형태는 운하나 파이프라인 등을 이용한다.
- 야르묵강에서갈리리해까지(Yarmuc river to the sea of Galilee) : 서부지구및
요르단에서 사용을 위하여 겨울철 빗물(유거수)의 저장
- 나일강에서 가자까지(Nile river to Gaza)
- 리타니강에서 서부지구까지(Litani river to the West Bank)
- 평화파이프라인(Wachtel Plan: Ataturk Baraji호수로부터 1,100MCM/yr을이스
라엘, 요르단, 시리아, 팔레스타인에 고르게 배분)
6. 중국
1) 지형적 조건
중국은남부지역의양자강주변의비옥한땅에 7억가량의국민이살고있는
반면, 5억의국민들이살고있는북부지역은황하와난하, 해하(海河)와회하(淮
河)가있으나지형적인특성으로훨씬건조하다. 또한드넓은서부지역은대부
분 사막으로 이루어져있으며, 북서부에는 워싱턴이나오레건과같은도시도 없
이 오로지 건조한 땅만 있을 뿐이다.
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중국전역에있어물의 3/4은남부지역에있는데반하여농경지의 3/4은북부
와북동부지역에있다. 중요한사실은중국은자체의곡물생산의 70％를관개
에 의존하고 있기 때문에 물이 바닥날 경우 그 결과는 거의 재앙의 수준일 수
있다는사실이다. 중국에내리는비는대단히다양한데내리는비의양이들쭉날
쭉해서가뭄과홍수가반복되는상황을악화시키고있다. 특히중국의농민들이
목을 매고 있는 봄비는 대단히 변덕스럽다. 또한 양자강의 수위 변동률은 약 4
5％에이르는데중국북부의수위변동률은 50％를넘어서고있다. 북경동부의
수위 변동률은 80％를 넘어선다.
2) 물 부족 현황 및 원인
중국은 12억의인구를먹여살리기위해서는곡물의생산량증대뿐만아니라
해마다 천5백만명의신규 일자리를 공급해야 한다. 공업 분야에서의 물수요는
520억 톤에서 2030년까지 2690억 톤으로 증가하게 될 것이다(Lester R. Brown,
Worldwatch Institute, 2000).
즉, 지금물공급량의 15％만을차지하면서도시스템에무리를주고있는비농
업용수의사용량은 5배가량증가할것이고현재 85％를차지하고있는농업용
수의사용량역시늘어날것이라는것이다. 그러나이런일은일어날수없다는
사실이다. 중국의 엄청난경제성장과 급격한산업화·도시화는한정된 물시스
템에 대한 엄청난 수요를 불러 일으키고있다. 특히 남부지역의 양쯔강 유역은
최근의도시개발및인구유입이상당한속도로증가하고있다. 중국자체의통계
에따르면 1983년에서 1990년사이에물이부족한도시의수는 3배로증가하여
중국도시의절반에해당하는 3백개에달하게되었다. 중국은 25년전부터급증
하는 물 수요를 감당하기 위해서 점점 더 많은 양의 물을 황하에서 끌어썼다.
이로인해황하의유량은감소하기시작하여 1972년에는황하의수위가낮아
져장구한중국역사상최초로바다에다다르기전에말라버리는사태가벌어졌
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다. 이러한사태는그뒤에도발생하여, 1985년이후에는해마다황하는말라붙
었고말라붙는기간은점차길어지고있다. 1996년에는 133일동안말라붙었으며
가뭄이극심했던 1997년에는 226일동안이나바다로흘러들어가지못하는일이
발생하였다.
특히황하의강줄기중마지막지방인산동성의경우중국전체옥수수생산량
의 1/5과밀생산량의 1/7을생산하는데관개용수의절반가량을황하에의존하
고있어그영향이심각하다. 중국의물공급문제가현재상당히위태로워진것
은 물의 절대량 부족도 주요 원인이지만 또 다른 이유는 이용 가능한 물의 질
때문이다. 거의 80％에달하는강들에서인간이사용하기어려운수질의물이흐
르고 있다. 또 다른 이유는 물에 대한 경쟁적인 수요 때문이고 또 다른 이유는
도시가팽창하고보다부유해짐에따라공장과주택·주차장·도로따위의공간
이훨씬더많이필요하기때문이다. 정치적으로볼때중국이경제적으로후진
적인 지역에 살고 있는 수백만의 내륙 시민들에게 깨끗한 물을 공급하는 것은
필수적인사업이다. 하지만도시민의수요에맞추다보면어쩔수없이유역내의
경작에 필요한 물의 양은 점점 부족해지게 마련이다.
3 ) 물 부족 해소 방안
(1) 도수(Diversion)
상대적으로여유가있는남부지역으로부터북부지역으로물을이동할수있는
3개 루트를 개발하는 방안을 수립하였다.
- 서부루트(western-route) : 양즈강의 상류로부터 황하강의 상류로 도수
- 중간루트(middle-route) : 양쯔강의지류인한수강의가장북쪽으로부터베이
징으로 직접 도수한다.
- 동부루트(eastern-route) :상하이에닿는양쯔강의물을북쪽의티안진까지보
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낸다.
그러나이계획은관개에필요한물을빼서보내는것이므로향후상당한곡물
수입과 비용을 지불해야 하는 단점이 있다.
(2) 물 가격 조정(Pricing-charging)
물의효율성을높이기위하여물값을높이는것이다. 그러나공업용수와독같
이부과할경우농민들의부담을고려하여이중가격제(two-tired pricing system)을
적용한다. 한편농부들에게관개시밭고랑으로물을공급하던것을저효율의스
프링쿨러시스템(low energy precision application)으로대체할것과물을많이사
용할 필요가 없는 작물을 재배할 것을 장려한다.
(3) 물 이용 효율성(Water use efficiency)
가정과산업체에서의물이용효율성을높이기위하여기존의수세식화장실
(water-flush toilet)을퇴비화장실(composting toilet)로개조하고, 또한가정용수도
고지와샤워기를절약형으로대체하게한다. 서구방식과는달리산업용과가정
용오·폐수를분리하여가정용하수를재활용해영양분은비료로활용하고물
은 중수도로 활용한다.
산업체에있어새로운기술과설비를장착을통한재설비로물이용효율성을
높이는방안이다. 미국과일본의경우 1톤의철을생산하는데 6㎥의물을사용하
지만중국은 23-56㎥을사용하고있으며, 종이 1톤의경우는선진국들이 200㎥을
사용하는데 반해 중국은 450㎥을 사용하고 있다.
7. 정책적 시사점
제3장 외국의 물부족 해소방안 79
미국은 일부 사막지역을 제외하고는 넓은 영토에 대체적으로 풍부한 수량을
가지고있다. 다만지협적으로일부도시의물수요증가및강우량부족등으로
물부족현상이발생하고있다. 이에대한대책으로연방정부는미국환경보호처
를 중심으로물보전을 위한법령과지침을 제시하고있을뿐세부적인물절약
방안들은 주정부나 도시 단위로 실시되고 있다.
영국의 경우 기본적으로 수자원이 풍부한국가에 속한다고할 수 있다. 단지
일시적인가뭄으로여름을중심으로인구가많이살고있는템즈강주변지역에
가뭄이 발생한다. 영국의경우물부족을해결하는방법은 가뭄명령이라는강제
적인 수단을 주민들의 의견을 수렴하여 발동을 함으로써 제한급수나 물이용에
대한제재등을원활히수행할수있다는것이다. 이렇게하므로써영국은단기
간이지만평상시물공급의 2/3를절약할수있게되어여름가뭄을민관이합동
하여 이겨내고 있다.
일본은부족한강수량에비하여높은인구밀도와고도의산업구조를갖고있
어물부족현상이우리나라와비슷한양상을보이고있다. 일본의경우는불요
불급한물은공급시설을통하여조달하는한편인위적으로절약할수있는부분
은 철저한 수요관리를 통하여 절약하고 있다.
공급시설로서댐은 1단계의물부족이발생할것에대비하여해당지역주민들
의이해와자연환경을보전하는방안을수립한후에야건설하는철저한공급관
리방안을추구하고있다. 또한인위적인수요관리를통한물절약을위하여물
의재활용과절수기기의보급및물에대한의식고취등을통하여민관이함께
물절약에 대하여 자발적으로 참여하고 있다.
중동의경우문화적·정치적·인종적으로복잡하게얽혀있을뿐만아니라건
조한사막지역이라항상물부족에시달리고있다. 이들지역의경우하나의강을
이용하고 있어 가장 중요하게 고려하는 부분이 바로 이용 가능한 물의 효율적
배분이다. 이와더불어해수를이용하기위한해수의담수화방안도활발하게추
진되고 있다.
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중국은 7억 인구에 대도시가 밀집해 있는 남부지역의 양즈강 유역이 중국의
이용가능한물의 3/4을보유하고있어여유가있는한편관개시설에의한농업
이 주된 생업인북쪽지역은 항상 물부족에 시달리고 있다. 특히 오염으로 인한
사용가능한물이줄어들어물의절대량부족뿐만아니라이용가능한량도부족
한실정이다. 북쪽지역의물부족을해결하기위하여남쪽의양즈강을이용하는
방안을고려하고있으나이는향후중국의인구증가추세를고려할때양쪽지역
의물부족현상을심화시킬뿐이다. 그래서최근에는물의이중가격정책및물
절약 방안을 강구하고 있다.
위에서살펴본바와같이외국특히서구의경우는엄격한수요·공급관리를
통하여물부족에대처하고있다고할수있다. 우리나라의경우물부족해소를
위한연구는개발위주의연구와환경주의입장에서의수요관리연구로양분되어
있으나, 외국의경우와같이공급과수요관리를병행한수자원정책수립및기
존 수자원의 효율적 할당 등에 초점을 둘 필요가 있다.
<표 3-3> 외국의 물부족 사례 비교
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구 분 물 부족 원인 물 부족 해결 방안
미 국
수자원의 지역적 편재
도시화에 따른 사용량 증가
물 절약 방안 실시(수요예측, 절수
기기 보급, 가격 탄력제 실시 등)
영 국
기본적으로 수자원 풍부
일시적인 가뭄으로 인구 밀집지
역에 물부족 발생
의견 수렴을 통한 일반가뭄명령과
비상가뭄명령을 발동
명령에 의해취수제한혹은 제한급
수, 물이용 제한
일 본
지형적 조건 불리 및 환경용량
부족(높은 인구밀도)
고도의 산업화
댐건설 등에 의한 공급관리
물의 효율적이용을위한수요관리
중 동
수자원의 절대량 부족
다국에 의한 수자원 공유
물의 효율적 배분
해수의 담수화
중 국
관개 위주의 산업구조
물의 지역적 편재
급격한 도시화와 산업화
대규 댐건설 등의 공급관리
도수를 통한 물의 배분
부분적인 수요관리(초기단계의 이
중 가격제 및 산업구조 조정)
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4C H A P T E R
물부족 해소를 위한 물관리 정책 개선 방향
본장에서는앞장들에서살펴본우리나라의물부족여건과외국의물부족관
리정책에대한분석을토대로우리나라의물부족해소를위한수자원관리정책
의 개선방향을제시하고자 한다. 물부족의 해소방안으로 수요관리 방안과수자
원확보방안등에대해서는기존의구체적인많은연구가있으므로, 본연구에
서는 이에 대한 구체적인 언급보다는 물부족 관리정책에서 새롭게 추가되어야
하고개선되어야할부분들에대한기본적인방향을제시하는데중심을두고자
한다.
1. 물부족 관리 정책의 전환과 통합수자원 계획의 수립
1) 수자원 확보정책에서 수자원 적응정책으로 전환
지금까지의우리나라의물부족관리정책은 1단계물부족시의대응방법즉, 이
용가능한수자원이존재하지만이를가용화시키지못해생겼던물부족이었다고
할수있다. 이를위해지금까지정부의주도로다목적댐과광역상수도의건설,
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수도보급율의확대등의적극적인수자원확보정책을추진하므로서급속한인구
증가와경제성장에도불구하여안정적으로물을공급하여왔다. 물론급속한개
발정책의추진과정에서환경오염을 비롯한많은문제점들이 제기되었지만, 그
럼에도불구하고이러한적극적인수자원개발정책이없었다면우리나라는물부
족이사회전반의발전에있어제한요인으로작용하였을것이며지금과같은풍
요를 누릴 수 없었을 것이다.
이미살펴본바와같이우리나라는 1장에서제시한 2단계물부족을눈앞에두
고있다. 즉, 새로운수자원의확보는갈수록어려워지고, 수요는계속증가하여
물적응형 사회구조로의 재편 없이는 해결 불가능한 물부족시대를 눈앞에 두고
있는것이다. 우리나라의총수자원량에대한이용량은하천유지유량을제외하
더라도 35.6%로 매우 높은 수준으로 UN이나 OECD 등에서 환경적으로지속될
수없으며물부족이경제발전의제한요소로작용하게된다고제시하고있는수
준인 40%에 거의 도달해 있다. 물론 개별 국가들의 수자원 특성과 사회경제적
여건에따라수자원의지속가능한이용수준이차이가있겠지만, 우리사회가앞
으로 2단계 물부족을 목전에 두고 있다는 사실은 부인할 수가 없다.
따라서물부족관리정책에서도지금까지와같은수요에대비해부족한수자원
공급량을확보하는것을주요한목표로했던기존의수자원확보정책에대한전
환이필요하다. 앞으로는이용가능한 수자원이 제한되어 있는 상태에서의물관
리정책, 물부족시대에적합한물부족적응정책이필요한것이다. 홍수와더불어
살기라는슬로건처럼물부족과더불어살수있는사회시스템을구축해나가야
할 것이다.
수자원확보형물관리정책에서가장큰관심은 지금필요한수량이얼마인가
가 였다면새롭게추진되어야할수자원적응형물관리정책에서는 지금개발가
능한물이어느정도인가를우선평가해야한다. 지속가능한수준에서의물이용
가능량을우선평가한후에그한계내에서수자원을개발하고나머지에대해서
는 다양한 방법으로 사회가 적응해가는 지혜가 요구된다고 하겠다.
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물수요증가와빈번한가뭄으로인한물공급의안정성을고려하여새로수립
된 수자원장기종합계획(Water vision 2020)에서는 물부족 시대에 대비해 물공급
의안전성을높이기위해물공급안전도를고려하여용수수급전망을세우고있
다. 그러나이러한물공급의안전도를고려한정책은한편으로는물부족의심각
성을정책에반영시키고자했다는점에서는진일보한측면이있으나지속가능한
범위내에서의수자원개발이라는관점에서보면여전히 1단계의물부족관리방
법인 수자원 확보정책의 기조를 유지하고 있다고 볼 수 있다.
<그림 4-1> 수자원 확보정책과 수자원 적응정책의 차이
앞으로의우리가겪게될물부족의정도는수자원을얼마나적극적으로개발하
였는가하는것이아니라얼마나효율적으로물부족에적응해가는가에따라좌
우될것이다. 지금까지우리나라가 1단계의물부족을적극적인수자원확보정책
으로성공적으로극복해왔던경험을토대로 2단계물부족시대에미리대비하
여야 할 것이다.
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2) 통합수자원 계획의 추진
전통적인 수자원 계획법에서는 높은 수질의 안정적 수자원의 공급은 필요한
만큼개발함으로써제공되어질수있으며, 경제적으로개발가능한수자원량이
무한정있다는가정하에계획이수립되었다. 기존에는필요한수요량에대하여
댐이나저수지건설을위한수자원개발적지가풍부하였기때문에이러한가정
은계획수립시큰문제를유발하지않았다. 따라서, 과거의수자원계획은필요
한 수요량을 최소의 비용으로 확보하는 것만을 목표로 추구하면 되었다.
그러나최근수자원계획은과거에는예상하지못하였던여러가지새로운문
제점에직면하게되었다. 댐적지의소진과보상비등의증가로수자원개발비용
은급증하였다. 그리고환경오염으로인한지구온난화, 엘니뇨와같은이상기
후와빠른사회변화로 인하여수요예측및자원수급의불확실성이증가하였
다. 환경문제에대한관심과환경보존의식의증가로인하여댐이나저수지건설
을통한수자원개발로인한환경영향의고려가중요해지고있다. 수자원개발
계획수립시더이상수자원개발비용최소화만을목표로추구할수없게된것
이다.
수자원 계획은 추구하는 목표에 있어서만 새로운 변화로의 필요성에 직면한
것이아니다. 보다정확한수요예측에대한요구증가, 수요대안과같은새로운
수자원관리대안의대두, 민간참여의요구증가등과같이수자원계획방법론의
변화에 대한 필요성도 증가하고 있다.
위에서검토된문제점들을수자원계획과정에서고려하기위해서는많은이해
관계자들의다양한의견을수렴하여목표를추구하는통합적인수자원계획법이
요구되어진다. 통합자원계획은수요와공급자원을균형있게다루며민간참여를
중시하는계획법이다. 따라서, 이러한요인들을효율적으로수용하기위한계획
을마련하기위해서는수자원정책계획의새로운패러다임으로서통합자원계획
이 적합하다고 판단된다
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2 물적응형 사회 구축을 위한 기반 조성
1) 물절약형 사회구조의 확립
지금까지의 물부족에 대한 정책적 대응은 공급을 초과하는 수요량에 대해서
새로운 수자원을 개발하므로서 공급량을 추가하는 방식이었다. 즉 예측된수요
에 공급이적응해 가는 방식이었다. 물론부분적인수요관리정책을 추진하기는
하였지만그것은 어디까지나수요를 줄이기위한하나의 보조수단 차원이었다.
그러나앞으로는제한된공급량에대하여수요를맞추어나가는방식으로정
책이전환되어야할것이다. 즉수자원적응형사회, 물절약형사회구조를만들
어가야한다. 수요의조절은절수운동이나홍보만으로는달성될수없으며, 물절
약형생활패턴이하나의문화로자리잡고, 사회의경제적기술적제도적조건들
이 뒷받침이 되어야 한다.
□ 절수의 생활화, 절수운동, 교육과 홍보
물절약형생활패턴이생활화될수있도록홍보와교육을강화함과동시에가
정에서의절수형수도꼭지의보급, 절수형양변기등의설치에대한정부의지원
을확대한다. 그러나물절약에대한교육과홍보는일회성이아닌지속적인방안
이되어야할것이다. 물은그동안아무나싸게쓸수있다는인식이팽배해있
으므로 이에 대한 인식 전환이 쉽지 않기 때문이다.
□ 중수도의 의무화와 중수도 시설보급에 대한 지원 강화
일정규모이상의건축물에대하여는중수도설치를의무화하고또우선적으로
수자원부족지역, 물사용량급증지역, 재개발대상지구를중심으로중수도시설
확대보급을위한지원을강화한다. 중수도설치자에대한세제지원, 요금감면등
의 혜택을 확대한다.
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□ 절수기술의 개발 및 보급
절수기기설치의무대상건축물을모든건축물로확대하고, 물다량사업소에
대한절수설비설치행정지도를강화하며, 절수형양변기, 절수형수도기기보급
을추진한다. 또한이들시설들을설치하는건물들에대하여는비용부담을줄이
기 위하여 세금 감면 등의 행정적인 지원도 필요하다.
2) 지속가능한 수자원의 개발
수요관리와기존수자원의효율적이용으로신규수자원개발의필요성을최대
한줄이고부족량은다양한대체수자원을개발하는방안등으로충당할필요가
있다. 댐건설은지속가능한수자원개발량의범위안에서추진해야한다. 그러
나지하수개발은그동안의무분별한시추를통한폐공의문제점과수질오염을
방지하기위한지하수공개념을바탕으로지하수개발에대한규제와오염관리
대책을 세운 후에 친환경적으로 추진할 필요가 있다.
또한신규수자원개발계획이나댐건설장기계획등은사전에공개하고, 지역
주민을포함한이해당사자간의합의를도출한후, 기후변화와국토종합계획등
의요소를고려하여다양한시나리오에따른융통성있는수자원확보계획을마
련하여추진하여야할것이다. 대체수자원의개발은지형적특성을감안하여기
술·경제적 타당성을 충분히 검토한 후 추진할 필요가 있다.
(1) 수원의 다양화와 대체수자원의 적극적 개발
해수 담수화사업 추진
해수의담수화는경제성이낮고기술수준이높지않아대용량의개발이어려
웠으나 전세계적으로 급속히 기술개발이 이루어지고 있으며 개발 단가도 점차
낮아지고있다. 미국의경우최근생산단가를톤당 $1.52까지감소(D&WR, 2000,
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9, Vol. 10/2)하였다. 우리 나라는광역상수도망이보급되지않아지역적인가뭄
이상습적으로발생하는해안, 도서지역을중심으로해수의담수화시설이건설
되어 현재 26개소 설치 운영되고 있는 실정이다.
해수담수화는환경의피해를줄이는동시에막대한재원이들어가는댐과비
교하여건설을단기간에할수있다는장점과규모를여건에맞게조절할수있
다는장점이있다. 바다물은앞으로도안심하고쓸수있는미래의가장유력한
대체수자원이므로향후에는도서, 연안의 식수난해소사업으로우선적으로 추
진하는한편장기적으로는기술개발에집중투자하여우리의현실에맞는시설
을개발할필요가있다. 담수화시설은광역상수도에의존하는우리나라의용수
공급체계에 있어 가장 경쟁력 있는 공급 대안으로 고려할 필요가 있다.
인공강우 기술 개발
최근수십개국가에서인공강우를포함한 100개가넘는기상조절프로젝트가
운영되고있는실정이며미국과중국에서는이미실용화단계에이르고있다. 우
리나라의 경우는 기상연구소가 주축이 되어 1995년부터 인공강우 실험을 하고
있는정도이다. 이방법은아직까지획기적인방안이개발되지않은상태로인공
강우를만드는비용도엄청난수준이나장기적인물부족대처방안으로정부에서
추진할 필요성이 있다.
지하수 개발
현재우리나라의지하수는 97만공에서연간 37억㎥을사용하고있으며, 이중
생활용수가 15억㎥(41.5%), 농업용수 19억㎥(51.6%), 공업용수 2억㎥(5.2%) 등으
로이용하고있다. 그러나대수층이빈약하여추가로이용할수있는양은한정
되어있다. 그러므로지하수의개발은 대용량의 개발보다는농어촌이나 중소도
시의상수원으로개발하되오염시회복의어려움을감안하여주용수원으로보
다는 지표수의 보조수단으로 활용하는 계획을 수립할 필요가 있다.
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특히 지하수는 수원을 통제하기 어려우며 일단 오염이 발생하면 처리하기가
어려우므로지하수의부존현황, 개발가능량및이용실태등에대한정확한조사
를 실시하여 지하수의 이용 총량을 엄격히 관리하여야 할 것이다. 그렇지 않고
지하수를무리하게개발하면지반침하, 염수화, 지하사막화등의부작용을유발
하게된다. 따라서, 지하수는자연적인함양범위내에서개발되어야만지속적으
로 그 사용이 가능한 수자원이다.
<그림 4-2> 우리나라의 제한급수지역
88
지하댐 및 인공함양 기술 개발
국내의 지하댐의 경우 농업용수 공급 목적으로 5개소, 생활용수공급목적으
로 2개소총 7개가건설되어운영되고있는실정이다. 지하댐은중국의후빙지
하댐과같이오랜기간지하수를 이용하면지하수위가 강하하는특성을가진
지역에건설하여지하수위의강하를막는동시에안정적으로용수를확보할수
있는기능을갖고있다. 그러므로지하댐은지하수를이용하고있는지역에있어
향후 지하수를 보전하고 안정적 물 이용 방안으로 개발될 필요가 있다.
또한 일본의 가바지마 지하댐과 미야코지마 지하댐과 같이 갈수기의 급수를
해결하는방안으로도건설할수있을것이다. 특히농업용수를확보하기위해설
치된미야코지마지하댐은댐시설이전의평균지하수위에비해풍수기에는약
15m, 갈수기에도약 10m 정도상승하여지하수이용이현저히증대된사례를보
여주고 있다. 이와 같이 지하수 인공함양 기술의 적극적인기술 개발은 외국의
경우적극적으로 추진되고 있으며수원으로는 지표수뿐만아니라 우수, 재이용
수등도이용하고있다. 그러므로우리나라의경우지하수개발과병행하여지
하댐을 건설하여 인공함양의 효율성을 높이는 방법이 필요하다.
강변여과수 개발
각수계별강변여과수개발타당성조사를실시하고체계적인개발방안을마
련할필요가있다. 강변여과수는하천오염으로인한수질악화로더이상이용할
수없는하천수를사용가능한자원으로재생하여쓸수있다는이점뿐만아니
라환경보전이라는측면에서도장점을갖고있다. 외국의경우는유럽특히라
인강변에위치한국가를중심으로많이이용하고있는데, 독일의경우음용수중
40%를 강변여과수로 공급하고 있는 실정이다. 이러한 장점을 고려한다면 우리
나라의경우수질오염이가장심각한낙동강이나영산강을중심으로부분적으
로 시행하고 있는 강변 여과수를 적극적으로 개발할 필요가 있다.
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(2) 중소규모 및 생공용수 전용댐의 지속적 개발
신규 중소규모 댐의 환경친화적 개발
댐주변지역의지역경제활성화를위한적극적인지원방안을마련하는동시에
댐건설사업을사전환경성검토대상에편입하여댐의계획단계에서부터환경
문제를고려하도록추진하여야할것이다. 특히댐건설의원만한추진을위하여
입지선정단계에서부터지역주민및관련단체의의견수렴이가능하도록법적으
로 제도화할 필요가 있다.
수원지역의 삼림보호
우리나라는 수자원총량 1,267억㎥ 가운데 65%인 823억㎥이 산림이 공급하는
산원수이며, 비산림지역으로 부터 공급되는 양은 35%인 444억㎥에 불과하므로
하천수는산림상태여하에따라그양과질이좌우된다고할수있다. 그러므로
수원함양림조성계획을수립하여산림의녹색댐기능을제고할필요가있다.
(3) 남북 수자원의 공동이용 모색
남한만이아닌한반도전체의균형적인수자원정책을마련하기위해서는남
북한은공유하천과수자원의공동관리를추진할필요가있다. 북한강상류에있
는북한의금강산댐에서유역변경식댐이완공되게된다면결과적으로남으로
흐르는유량을차단하게되고화천댐유입량의약 58.5%가줄어들것으로추정
되므로, 수자원을 공동으로 이용하기 위한 남북합의가이루어진다면평화의 댐
의저수공간은이수와치수를위한생산적인용도로전환이가능하다. 평화의댐
이화천댐의홍수조절능력 2억 1,500만㎥에달하는홍수조절기능을수행하게된
다면화천댐의현재의제한수위(El. 175m)를상향조정할수있어서치수에기여
하고 결과적으로 용수에 도움을 줄 수 있을 것이다.
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3 ) 물이용의 효율화
(1) 폐수의 재이용 및 우수의 이용
오·폐수의 재이용
각종오·폐수를재처리하여식수와같이청정할필요가없는수세식화장실
용 용수, 청소용수, 살수용수, 세차용수및 공업용수로 재활용하는물의재활용
제도(water reuse system)를적극추진할필요가있다.이방법은원수및배출수의
수량감소에따른수자원의절감효과와오염된물을자체적으로재처리하므로서
하천등수계로방류되는오염물질의부하량을감소시켜환경에미치는악영향
을 감소시킬 수 있는 이중효과를 갖고 있다.
그러나오폐수를정화하기위한시설물은그비용이만만치않으므로기존의
건물에부착하기위해서는정부의전폭적인재정적인지원이필요하다. 이와더
불어 현행 제도하에서 부분적으로 시행하고 있는 세재 지원을 대폭 늘려 단지
환경에대한이해만을강요할것이아니라금전적인보상도얻을수있는제도적
인 지원이 필수적이다.
우수 이용 기술 개발
우수이용기술을적극개발하여도서지역, 신규개발단지등을중심으로보
급하는 동시에 가정용 빗물 이용 기술도개발하여 보급할 필요가있다. 독일의
경우베를린지역재개발시아파트의옥상은풀을심고빗물을저류하게하고,
저류된 빗물은 단지 중앙에 있는 연못으로 보내어 자갈과 모래 위에 서식하는
갈대와수초밭으로유도하는정책을시행하였다. 일본도 1970년대초반부터도
시지역을중심으로수세식화장실등에본격적으로우수를활용하고있다. 이러
한시설들을도입한다면강우량이일시에하천으로쓸려내려가는방지할수있
을뿐만아니라다용도로활용할수있을것이다. 그러나이시설도정부의적극
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적인재정지원과제도적인뒷받침이필요한동시에물의소중함에대한국민인
식의 전환을 위한 교육도 병행하여야 할 필요가 있다.
(2) 기존 시설의 효율 극대화
기존 댐의 재개발
기존댐의공급능력을확대하기위하여기존댐의재개발타당성을검토한후
신규 수자원을 확보할 필요가 있다. 또한 농업용 저수지를인근 물부족 지역에
대한생활용수로공급하는활용방안마련및생공용수댐으로의전환을위한검
토도되어져야할것이다. 하나의예로경지면적의변동사항에대한데이터구
축을통하여농업용수의절대필요량감소분만큼의물을공급하는방안등이다.
농업용 수리시설 정비 및 이용 다변화
노후화된 농업용 수리 시설물의 개선으로 농업용수 수요량을 저감할 필요가
있다. 저수지의경우 55%가 50년이상, 양수장은 31%가 20년이상경과된노후시
설들로되어있어누수되는량이많다. 또한농업기반공사관리구역내용수로의
경우도전체 60천㎞중 68%인 41천㎞가흙수로로되어있어누수되는양이상당
량에달하고있다. 농업용수는전체용수의 60%(세계평균 70%이상: FAO자료)를
사용하여그절대량이상당한반면그이용에있어서는흙수로및저수지등의
관리 미비로 인한 누수가 많으므로 관로정비를 통한 용수의절감도 요구된다.
또한 갈수기에 저수지에 저장되어 있는 농업용수를 생활용수로 활용한다면 물
이용의효율성측면에서상당한도움이될것이다. 농림부통계에의하면 2000년
현재 85만명이 농업용수를 생활용수로 이용하고 있다.
노후시설의 교체와 개량으로 물의 손실 방지
노후관이나 불량관의 보수, 대체등을꾸준히 시행하고, 배수지시설의 확충,
정밀한계량시스템의보급확대를지속적으로추진하여물의이동과정에서손
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실의 최소화함으로써 유수율을 선진국 수준(90%)로 높여야 한다.
4 ) 수자원의 경제적 관리
수자원의효율적이용은궁극적으로는물이가치있게사용될때달성될수있
다. 즉경제재로서물을인식하고관리하여야한다. 이를위해서는물사용에서
수익자부담의원칙이관철될수있도록물값을현실화하고, 경제적효율성에의
해물이분배가될수있도록요금구조를개편하고수리권을정비하는것이필요
하며 민간참여를 활성화해야 한다.
(1) 요금현실화와 요금구조의 개선
요금제도는 물의 효율적 사용에 대한 동기부여를 할 수 있도록 원가 전체를
반영해야한다. 그러나대부분의나라에서요금은물의원가가치를반영하고있
지 못하며, 선진국 도시용수의경우도 한계비용수준이아니라 대체비용을충당
하는수준이라는현실을감안할때, 수도요금에대한완전한경제적가치를실현
하는것은단기적으로 어려울것이다. 따라서요금체계는 수익자부담원칙과 물
비용은물에서충당한다는원칙을관철시킬수있도록정비하는것이필요하다.
(2) 수리권 체계화를 통한 수자원의 효율적 배분
과거경제발전과인구증가, 도시화등으로인한용수수요증가에대해서중앙
정부주도로지속적인수자원개발을하여물을공급하는방식으로수요에대처
하여 왔다. 그동안 물수요와 공급이 큰 괴리를 보이지않아 수리권과 수자원의
분배를둘러싼문제는크게대두되지않았으나, 최근물부족문제가심각해지면
서점차수리권분쟁과수량배분을둘러싼분쟁이빈번해지고있는실정이다. 향
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후물문제는수자원의개발과이용, 수질관리문제에더하여공평하고합리적인
분배의문제가주요한이슈로대두될전망이다. 외국의경우수자원관리정책에
서물할당의문제가가장주요한관심사이며다양한방식의제도가존재하고있
다. 따라서수자원의배분의문제에정책적관심을집중시켜수자원의공평하고
합리적인 분배를 위한 정책대안을 마련하는 것이 시급하다고 하겠다.
수리권 개념 정립
수자원의효율적분배를위한수리권개념의정립에있어, 외국의수리권에대
한 일반적인 유형은 연안권, 선점권, 허가수리권, 할당 등으로 구분이 되나, 각
수리권의개념은각국의구체적인조건에따라서로다르게이해되고적용되고
있다. 그러나물수요가증가하고물사용용도가다양화되면서수리권의개념을
명확히 하고 이를 체계화할 필요성이 제기되고 있다. 국내의 기존 수자원 사용
전통과 현행 수리권체계, 향후 수자원 조건의 변화를고려한 합리적인 수리권
개념의 정립이 필요하다.
수자원 할당을 위한 기본원칙 마련
기존수리권의재설정및합리적할당을위한기본원칙은다음과같이정리할
수 있다.
- 유역 특성에 맞는 합리적인 수자원 할당시스템의 구축
- 홍수기와갈수기등다양한상황에적용할수있는유연한할당시스템마련
- 환경보전을위한하천유지유량과최소한의생활용수수요를가장우선적으
로 설정하는 등 수자원 할당의 원칙과 우선순위 방법을 마련
유역내의 할당을 우선으로 한 후에 유역간 할당을 고려
상하류간의 합리적인 물할당 방안 마련
용도별 합리적인 효율적인 물 배분
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효율적 분배를 위한 정책방향 수립
수자원의효율적배분을위한정책추진을위해서는우선수리권체계화와수
자원의합리적분배를위한제도를구축하기위한법의마련이요구된다. 이를
위해서는수리권에대한개념정립과수자원할당의원칙마련을위한관련법률
을정비하는동시에물분쟁에대한조정과수리권의합리적배분을위한기구를
설치하여야 할 것이다. 이러한 제도적인 틀과 기구가 완비된 후 정책의 수립과
추진을효율적으로수행하기위해서는수리권거래제도등선진외국의발전된
형태의수리권체계에대한검토가이루어져야할것이다. 특히공적할당방법,
수리권 거래제도, 물시장의 가능성등을중점적으로 검토하여 우리나라에맞는
정책을 추진할 필요가 있다.
(3) 민간참여의 활성화
수자원의개발과관리, 운영에서민간의기술과자본을적극활용할수있도록
민간참여를 활성화해야한다. 수자원의특수성을감안하여각 분야별민간참여
의가능성과경제적타당성을충분히검토한후각사업의조건에맞는민간참여
형태를 도출한 후 이를 추진하도록 한다.
3. 이상가뭄에 대비한 위기관리능력 제고
1) 가뭄관리 기능의 강화
(1) 가뭄 조기 예경보 시스템 구축
지금까지 우리나라의 가뭄대책은 사전대책이라기보다는 사후대책 혹은 긴급
대책의성격이강하였다. 장·단기기상상황, 댐의저수율, 하천유수의유량등
을종합적으로고려하여가뭄을조기에예측하고경보할수있는시스템을구축
하여야 한다.
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(2) 가뭄 대책 협의회의 제도화
가뭄발생시관련기관들이공동으로대책을세우고적절하게대처할수있는
가뭄대책협의회를제도화하여야한다. 지금까지는주로물공급을담당하고있는
건교부등에가뭄대책반을설치하는방법으로대응하여왔지만, 앞으로는일정규
모이상의가뭄이예상될경우에는물의공급기관뿐만아니라기상청, 환경부,
지자체 등이 공동으로 가뭄대책기구를 구성할 수 있도록 법제화해야 한다.
(3) 단계별 가뭄 대책의 수립
가뭄시에취해지는제한급수, 취수제한등의대책이임기웅변식으로마련되지
않도록가뭄의정도에따른단계별가뭄대책을마련해야한다. 영국의가뭄명령
과같이가뭄의심각성정도에따라단계적으로정해진조치들을취할경우물공
급기관이나 주민들이 혼란을 겪지 않고 대응할 수 있다.
2) 지역간 , 용도간 , 시설간 물이전의 원활화
(1) 가뭄시의 수리권 조정의 원활화
가뭄시에 상류 지역에서 필요한 물을 확보하기 위해 임시물막이나 긴급취수
등을행함으로써하류지역의수량이고갈되거나하류지역의물사용에지장을초
래하여지자체간의분쟁이발생하지않도록갈수시의상하류간의수리권을조정
할 수 있는 제도적인 시스템을 구축하여야 한다.
(2) 용도별 물이용 우선순위의 설정
물부족상황시다양한용도간의물이용의우선순위가정해지지않음으로해서
하천유지용수가확보되지못하여수질이악화되고생태계가파괴되는상황이발
생하고있다. 가뭄의정도에따라하천유역전체에걸친수량의할당기준과물
이용우선순위를설정하여수환경을보전하고물할당을둘러싼분쟁발생을예방
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하여야 한다.
(3) 지역간, 시설간 물이전의 원활화
최근의가뭄은국지적성격이매우강하여가뭄강도의유역간차이가심각할
뿐만아니라유역내에서도극심한편차를보이고있다. 따라서, 기존의수리시설
들을연계운영하고가뭄발생시유역내혹은유역간의물이전이원활히이루어
질 수 있도록 하여야 한다.
수계내 댐 연계 운영
댐별로계절별유휴수량조사를위한시스템을구축하고다목적댐과수력발전
댐의연계운영을통한용수공급능력을증대한다. 댐연계를통한용수의공급은
신규 시설의 건설을 통한 것이 아닌 운영의 효율화를 통한 방법이므로 환경에
대한 훼손과 비용 절약이라는 여러 가지 이점이 있다.
광역상수도의 연계운영 및 광역상수와 지방상수도의 연계
급수도시의 지리적 인접성, 취수원을 감안한 광역급수권의 설정으로 권역별
급수체계를구축하고, 가뭄등비상시대비지방상수도와광역상수도를연계운
영할 수 있는 비상급수체계를 확립한다.
3 ) 응급수원의 확보
(1) 지하댐, 지하관정 등 비상시 응급수원의 확보
가뭄시에응급수원으로활용할수있는농업용저수지나지하수원, 유휴우물
등을파악하고응급수원으로기능할수있도록지속적인정비를하는한편지하
댐과지하관정의개발, 하천잉여수의일시적이용에대해서도그가능성을검토
한다.
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(2) 갈수조정댐의 건설
갈수조정댐은홍수시하류로그냥흘려버려지는물을가두었다가갈수시흘
려보내주므로서갈수시하천수질을개선하고친수환경을조성하기위한것으
로, 연강우량의 2/3가홍수기에집중되는우리나라수자원특성상수자원의효
율적인 관리 측면에서도바람직하다. 유량이근본적으로 부족한하천에는갈수
조정댐등을건설하여하천의환경적인기능을증진할수있는방안에대한적극
적인검토가필요하다. 갈수조정댐의건설은기존의다목적댐과는그기능을차
별화할수있도록충분한조사절차를거쳐건설여부, 위치등을결정하여야한
다.
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5C H A P T E R
새로운 패러다임으로서의 통합자원계획
현행수자원계획의개선점을도출하기위해서는우선적으로현행수자원관
리정책의문제점을파악하여야할것이다. 현행수자원관리정책은매우논리적
으로구성되어져있고, 불과몇년전까지만해도합리적인방법으로인식되어왔
다. 그럼에도불구하고최근에와서여러가지현실적적용에있어많은문제점
을 나타내고 있다.
이것은기존수자원정책의논리적모순이라기보다는수자원관리정책이준거
한구조적여건(환경)의변화속에서그원인을우선적으로파악하여야할것이
다. 본장에서는현재수자원관리정책이준거(準據)한변화된구조적여건을과
거와비교해봄으로써, 기존의수자원계획법의문제점과새로운수자원계획법
에요구되는사항을살펴보고또한이러한사항들을만족시키는통합자원계획에
대해 살펴보고자 한다.
1. 새로운 수자원 계획법에 요구되는 사항
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1) 변화된 환경
정책은변화하는시대상을 반영하므로, 정책수립과시행을둘러싼환경이변
화함에따라정책도변화하여야한다. 수자원관리정책과관련된변화된여건들
을자연여건, 사회여건, 정치적여건, 경제적여건, 수도산업여건으로구분하여
<표 5-1>에정리하였다. 각항목별의자세한검토는이미많은연구자와연구기
관에 의해 이루어 졌으므로 본 고에서는 생략하였다.
<표 5-1> 변화된 물 공급 관련 환경
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항목 1990년대 전 2000년대 이후 나타나는 현상
자
연
여
건
이상기후 영향 부재 영향이 높음 ·물 수급 불확실성 증대
양질의 수원
확보 용이성 쉬움 어려움 ·생산비용 증가
사
회
여
건
환경의식 낮았음 높음 ·주민참여가 증대하여 관련 비용 증가
환경규제 엄격하지않았음 갈수록 엄격 ·적절한 입지의 선정이 어려워 짐
민원 발생적었음 증가 추세 ·계획 실행이 어려워 짐
정
치
적
여
건
사회의 변화
·권위주의
국가
·적극적정
부개입
·민주주의국
가
·고차원, 간
접접근
·정책의 이해관계자들의 고려없이 정부
만의 정책을 주도하는 것이 용이하지
않음
수자원 개발
사업의 성격
국토개발및
경제활성화
의 중요
대안
수자원 확보
·과거의수자원개발은경제발전의측면
에서 개발의 당위성이 주어졌으나, 현
재는 수자원 확보의 측면을 중심으로
하여 개발 당위성이 입증되어야 함
경
제
적
여
건
요금 낮은요금에서 운영
높은 요금에서
운영
·낮은 요금제도를 고수할경우, 물 공급
기관의 채산성이 악화됨
다른
공공재에
대한
투자비용
상대적으로
낮음 증가 추세
·막대한 투자재원 조달이 필요함
·다른 공공사업 투자에의 악영향을 줄
수 있음
수
도
산
업
여
건
새로운 용수
수요
생활, 공업,
농업 용수
환경, 여가
용수등 추가됨 ·수자원 가치에 대한 새로운 인식 요구
수도산업구
조 정부주도
민영화 검토
중
·수도산업구조변화에따른수자원관리
정책의 검토가 필요
자료 : Vista Consulting Group, Inc. 1997.
위의 <표 5-1>에서보여지듯이 변화된 여건 중에는, 새로운 댐이나 저수지와
같은수원확보의용이성, 요금, 투자비용과같은기존의조건이변화된것뿐만
아니라, 환경규제, 민원, 새로운 용수수요와같이새롭게 대두된 여러 사항들도
나타나고있다. 과거의수자원개발사업은수자원확보의성격뿐만아니라고용
창출, 경제활성화와같은국가경제개발의중요한정책대안이되었으나, 현재
는 그 성격이 국가 경제 개발의성격보다는 수자원 확보의 성격이 강화되었다.
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또한거시적차원에서는수자원분야에서도열린사회, 작은정부, 지속가능한
발전을추구하는사회로의흐름속에수자원관리정책이놓여있음을나타내고
있다. <표 5-1>에서나타나는변화된여건은물의생산비용증가, 물공급기관의
채산성악화, 막대한투자재원조달필요성증가, 입지선정의난항, 국민환경의
식및주민참여증대, 이상기후로인한인간물수급불확실성증대, 계획실행어
려움의 형태로 나타나고 있다. 많은 연구들은 이러한 현상에 대한 대안으로서,
수요관리와 체계화된 주민참여과정의 확립, 수리권 확립 등을 제시하고 있다.
2) 전통적인 수자원 계획법의 가정사항과 특성
전통적인수자원계획법의가정사항과특성을조사하고변화된여건과의적합
성을검토하였다. 전통적인 수자원계획법에서는높은수질의 안정적수자원의
공급은필요한만큼개발함으로써제공되어질수있으며, 경제적으로개발가능
한수자원량이무한정있다고가정한다. 또한수자원확보대안선정은공급되
어지는물의혜택(benefit)은모두같으므로비용을최소화하는것이가장좋다는
가정하에이루어진다. 이러한가정사항은과거의여건속에서는현실과큰차이
를나타내지않고성립되었다(Vista Consulting Group, Inc. 1997). 이로인하여 다
음과 같은 특징을 가졌다.
- 모든 공급원은 물공급기관의 소유와 통제하에 있었음
- 물 공급 계획은 물공급기관에 의해서만 결정되었음
- 물공급계획을실행하는것에만시간이소요되었을뿐, 계획단계에서는어
려움이 거의 없었음
- 높은 수준의 시스템 신뢰성을 유지하였음
- 위험을 회피하였음
전통적인계획법은물공급기관의목표가소비자에게무한정의음용수와높은
수준의 서비스를 제공하는 경우에 사용되어 질 수 있으며, 물 공급기관 이외의
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이해관계자나 규제자는 계획과정에 고려되어 질 수 없는 단점을 가진다.
과거의여건속에서전통적계획법은물공급기관에의해소비자에게언제나
풍족한물을매우낮은가격에서의제공할수있었다. 국내의경우수자원의개
발비용이낮은상황에서수자원은사회간접자본의중요요소로서산업발전을위
하여 강한 정부에 의해 많은 보조를 지원 받음으로서 더욱 쉽게 실현되었다.
그러나 <표 5-1>의변화된여건들중에양질의수원확보의용이성저하와환
경규제의엄격화는경제적인수원을무한정개발할수있다는전통적인수자원
계획법의기본가정에이미위배되고있음을나타내고있다. 새로운용수수요의
증가는 물 공급의 혜택이 단순히 일률적으로고려되어 질 수없음을 시사한다.
또한, 사회의변화에따른많은이해관계자들의수자원계획에대한참여요구는
더이상물공급기관단독에의해수자원계획을결정하기어렵게만들고있다.
3 ) 새로운 수자원 계획법에 요구되는 사항
이렇게변화된여건에대응하여, 새로운수자원계획법은어떠한요소를갖추
어야하는가? 수자원계획이지역사회에미치는영향, 환경에미치는영향, 경제
적영향등이과거에비해더욱중요해짐에따라, 이러한요소들을고려한수자
원 관리정책은 물 공급기관 고유의 영역을 벗어나고 있다. 수자원 계획은 이제
더이상물공급기관만의문제가아니라보다포괄적이고사회전체가같이고민
하는문제로확대인식되어져야한다. 물공급기관단독으로계획하고, 실행, 운
영하던 체제에서 사회전체가 계획하고, 실행하며 운영하고, 물공급기관은 이러
한움직임을총괄하는기관으로의성격변화가필요한시점에왔다고판단된다.
따라서, 물공급기관고유의통제영역을벗어나는외부요인들에대처하기위
해서수자원정책계획법은과거에비해탄력적계획운영과수요관리와공급관
리의상호보완적인특성이반영된균형적인발전이도모할수있어야한다. 또한
많은이해관계자들의다양한의견을수렴하여다양한목표를추구하는통합적인
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수자원 계획법이 요구되어 진다.
통합자원계획은수요와공급자원을균형있게다루며, 민간참여를중시하는계
획법이다. 따라서 수자원 정책 계획의 새로운 패러다임으로서 통합자원계획이
적합하다고 판단된다.
4) 통합자원계획의 연구 진행 방향
통합자원계획은전력분야에서시작하여수자원분야로의적용은 90년대부터
연구되기시작하였다. 따라서국내수자원 분야의통합자원계획의 적용을위해
서는 2가지사항에대한선행검토가필요하다. 즉, 전력자원과수자원의차이점
과국내·외수자원계획관련여건의차이점이고려되어야한다. 이러한본연
구의 진행 흐름을 <그림 5-1>에 정리하여 나타내었다.
본장에서는전력과수자원의차이점을고려한수자원분야의통합자원계획의
방법론을살펴본다. 이후 6장에서는수자원분야의통합자원계획적용사례를검
토하여국내·외수자원계획관련여건의차이점을살펴본다. 7장에서는 5장과
6장에서도출된사항들을바탕으로국내수자원정책수립의방법론으로서국내
수자원통합자원계획(안)을제시하고, 국내적용성을검토하기위해개략적인가
상 사례를 작성하였다.
8장에서는 국내 수자원 통합자원계획(안)의성공적인도입을 위하여 향후 추
진되어야할추진과제들을도출하였다. 마지막으로, 9장에서는결론과정책제언
을 제시하였다. 본 보고서에서생략된 통합자원계획의수자원 분야 적용사례와
관련된보다자세한사항과과제제안서의형식으로정리된향후추진과제를부
록에 기술하였다.
<그림 5- 1> 통합자원계획 부분의 연구 수행 흐름도
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2. 통합자원계획의 개요
본장에서는통합자원계획의정의, 특성, 단계, 수자원분야통합자원계획에의
적용시의 주의점에 대해 살펴본다.
1) 통합자원계획의 정의
통합자원계획은획기적인첨단기술에의한완전히새로운계획법이라기보다
는기존의계획법이확장진화된형태이다. 기존수자원관리정책의절차상의보
완이며 수자원계획에 대한 변화된 시각에서의 접근이다.
통합자원계획이무엇인가에대한정확한정의는현재있지않다. 통합자원계
획이라는것이시대와환경에적응해나가는과정에중점을둔것이므로, 구체적
인구성요소나특성만을가지고정의하기는어려운것이다. 여러사례나문헌에
서 많이 받아들여지고 있는 미국 수도협회의 정의를 살펴보면 다음과 같다.
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전통적이면서도 혁신적인 것으로 모든 범위의 공급측(supply-side)·수요측
(demand-side : conservation)의 가용 자원들을 효율적으로 이용하며 환경보전의
요소를충분히반영하고공중의적극적인참여를유발하여물관리에대한각계
각층의 의견을 합리적으로 수렴하여 물관리와 관련된 사회적 비용을 최소화할
목적으로 개발된 계획방법 (AWWA, 1995)
위의 정의로부터 핵심적인 특기 사항을 도출하여 정리하면 다음과 같다.
- IRP는 계획과정 중시
- 수요관리를 필수 요소로 인식
- 수요관리와 공급관리의 균형적인 계획을 중시
- 환경성 및 신뢰성 확보를 추구
- 많은 이해관계자의 의견을 존중
2) 통합자원계획의 장·단점
실제로 통합자원계획을 수행하였던 기관이나 회사들은 통합자원계획은 장점
들이외에도, 과정의복잡함, 의사결정권의분산, 많은시간과비용의소모를단
점으로지적하고있다. 또한, 통합자원계획은개별회사가아닌수자원관련정
부기관의임무이며, 기존의 익숙하던 분야에서의벗어남을요구하는단점이 있
다고지적되고있다. 미국의모든물공급기관이통합자원계획을도입한것은아
니며, PSWC의 경우에는 전통적인 계획과정에 따라 수자원 계획을 수립하였다
(Vista Consulting Group, Inc. 1997).11) 특히, 평가항목의증가와많은관련자들의
포함으로 인한 추가적인 비용증가와 계획과정의 지연은 치명적인 단점이 되고
11) PSWC(Philadelphia Suburban Water Company)의 경우, 완전 민영화된 물공급 회사이다. PWSC의계획
과정은 여전히 전통적인계획과정으로 외부성이나 수요관리를목적으로 하지 않는다. 단지, 소비자에
게 필요한 만큼 쓰되, 현명하게 써라 (Use all you need, but use it wisely)"라는 메시지만을 수도요금
청구서에 기입할 뿐이다. 직접적인 민간 참여과정은 없으나, 지역 정부기관을 통해 대중 의견을 수렴
하고 있다.
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있다. 그러나 이것은단기적 시각에서의단점이고효과적으로 추진되는 통합자
원계획은 수자원 계획의 계획, 실행, 운영의 전 주기를 고려하는 장기적으로는
시간과 비용을 절감할 수 있는 것으로 받아들여지고 있다. 본 절에서는 회피비
용, 사전적예방을통한실행가능성증진, 유연한대처를통한불확실성에대한
대비의 측면에서 이론적 근거를 살펴보았다.
① 회피비용
<그림 5-2>에서보여지듯이, 추가적으로필요한시설의투자지연과필요한용
량의감소에서얻어지는경제적인이득을 회피비용이라고한다. 단기회피비용
산정과 장기 회피비용 산정이있는데 단기 회피비용산정의경우에는원수취득,
약품 구입비와 펌핑, 송,배수비용및 유지관리비의감소항목을 고려하며, 장기
회피비용산정시에는공급및처리시설및다른고정비용의향후건설의연기로
인해얻어지는이득을고려한다. 이러한회피비용은수요관리를통한수요저감
을통해획득되어진다. 회피비용은할인율, 시설수명, 투자비용, 시설연한, 미래
수요예측 등에 대하여 민감도 분석을 수행함으로써 정확한 산정이 가능하다.
② 사전적 예방을 통한 실행 가능성 증진
계획의초기단계부터실행단계의영향을받는이해관계자들을포함함으로써,
계획대로의실현성을높일수있다. 이것에대한예로서 Edmonton Water (EW)의
사례를 살펴보겠다.12) EW의 사례의취수장위치 변경사업은계획초기단계에
서무시당했던소수의의견의이해관계자들이반대함으로써, 실행되지못하였던
반면에, 수요관리는계획의초기단계부터많은이해관계자들의의견을수렴하기
위해노력함으로써, 성공적인 추진이이루어질 수있었다고 Edmonton Water는
분석하고있다(Vista Consulting Group, Inc. 1997). 이해관계자들을계획단계에모
두포함한다고하여계획대로모든것이실행된다고보장할수는없으나그가능
12) 보다 자세한 내용은 부록 2의 Edmonton Water (EW) 사례에 기술되어 있음.
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성은 높인다.
<그림 5-2> 투자비용의 지연과 감소의 예
자료 : Meddaus W., Maddaus Water Management. 1999.
③ 유연한 대처를 통한 불확실성에 대한 대비
논의에앞서수자원관리정책의불확실성이란무엇인지에대한우선적정의가
필요하다. 이상기후, 정치·사회적 변동, 재해, 민원에 의한 계획의 실행가능여
부, 계획자원의생산량13) 등이수자원 관리정책의불확실성요소라고할 수있
다. 기존의계획법은현재에비해사회·기술적변화가비교적예측가능하였으
며, 기후 역시 비교적 예측가능한 주기를 크게 벗어나지 않았다. 따라서, 기후,
사회·기술변화 등과 같은 요소들은 계획단계에서 제약조건으로서만 작용하였
으며계획단계에서별도의불확실성에대한고려는크게필요하지않았다. 그러
나현재의수자원관리정책의불확실성은계획단계에서제약조건으로만고려하
기에는 결과에 미치는 영향이 심각해지고 있다.
13) 기존의 댐이나 저수지에 의한 수자원 확보량에 비하여, 수요관리에 의한 수자원 확보량은 수요관리
효과에 대한 실증실험결과 부족으로 신뢰성이 다소 낮다고 판단된다.
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현재이러한불확실성을다루는정해진방법론에대하여정해진규칙이나완
벽한대안은존재하지않는다. 단지, 민감도분석, 의사결정나무, 시나리오분석
등의방법론등(부록 1참조)이제시되어있다. 통합자원계획에서는최소한이러
한불확실성의요소들은계획단계에서파악하고, 각불확실요소별대비책을마
련하도록하고있다. 또한주기적인실행여부의점검과지속적인피드백을통해
변화하는환경에유연하게대처하게한다. 이러한과정을통하여통합자원계획
은 불확실한 요소에 대하여 유연하게 대처할 수 있다.
3 ) 통합자원계획의 특성
기존의수자원계획과통합자원계획을비교한것을 <표 5-2>에정리하였다.통
합자원계획과 기존 계획법은 고려하는 자원대안, 자원관리, 계획범위, 계획과
정, 계획논점등에서많은차이를보이고있다. 기존의수자원계획법에서는계
획목적이비용최소화한가지였던것에비하여, 통합자원계획에서는보다다양
하고 폭넓은 정책목적을 추구한다.
또한 자원대안의 경우 전통적인 방법은 댐과 광역상수도와 같은 집중화되고
단조로운대안만을선정하는데 반해, 통합자원계획에서는기존의 대안과수요
대안을 모두 고려함으로써 대안을 다양화시키며 공익사업체, 고객, 산업체로의
자원관리를분산화시키고있다. 전반적으로통합자원계획은평가기준과계획
논점이전통적인방법에비하여고려하는범위가넓혀졌으며, 보다투명하고열
린 계획 과정을 가지는 것이 특징이다.
<표 5-2> 전통적인 방법과 통합자원계획의 비교
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기준 전통적인 방법 통합자원계획
개
요
계획 수립 주체 물 공급기관만에 의해수행됨
물 공급기관, 대중,
이해관계자들로 구성된 위원회,
물 공급기관
계획실행 물 공급기관이 자체 수행 지역주민, 이해관계자들과함께시행
계획 모니터링
모든 통제가 물
공급기관하에 있음
지속적인 모니터링과
업데이트가 필요
계획 update 5년, 10년 주기로 수립후,계획대로 추진 함
단기, 중기 계획 수립후,
지속적인 update
계획관련 정보 관리 숨겨짐 공개됨
자원 대안 공급대안
(다양성(diversity)이 결여됨)
공급대안및수요대안 (다양성과
효율성(efficiency)을 장려함
자원 관리 집중화공익사업체 소유
분산화(Decentralized)
공익사업체, 고객, 기타 소유
계획목적 한가지 목적
(대개 공급 능력 증가)
다목적
(계획과정에서 도출됨)
평가 기준 신뢰성극대화, 비용최소화 다목적 기준 ( 비용, 위험관리,환경보호, 지역사회를 고려)
자원선택 특정 대안에 대한 위임에근거 혼합된 대안의 개발에 근거
계
획
과
정
계획과정의 특성 폐쇄적, 유연하지 못함,내부적으로 지향적
공개적, 유연함, 외부적으로
지향적
판단 및 선호도 불명확함 명확함
대안 충돌시 해결 방안 전통적인 분쟁 해결 여론 형성
이해관계자의 파악 공익사업체와 소비자 다양한 이해관계
이해관계자의 역할 논쟁자 참여자
계
획
논
점
공급 신뢰도 높은 우선순위 의사결정 변수
환경 질 계획 제약조건 계획 목적
비용 고려 범위 직접적인 공익사업체의비용
환경및사회외부효과를고려한
직, 간접적인 비용
가격전략의 역할 비용회수의 수단 소비를 유도하는 경제적인 신호
효율 운영시의 고려요소 자원 대안
조정 숨겨지거나 무시됨 공개됨
위험 및 불확실성 피하거나 줄여져야 함 분석되고 관리되어야 함
자료 : Janice A. Beecher, 1995.
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3. 통합자원계획의 단계
통합자원계획의단계를 <그림 5-3>에나타내고자하였다.각단계별세부내용
은 아래에 기술하였다.
<그림 5-3> 통합자원 계획 단계
1) 정책 목표 및 평가기준의 정의
수자원 관리정책에서 목표로하는것을정의하는것으로, 계획의 대상, 상황,
계획에대한인식등에따라달라진다. 또한이정책목표는제시되는대안들을평
가하는평가기준이된다. 따라서, 정책목표모두가정량적으로제시될필요는없
으나, 평가기준으로 활용하기 위해 가능한 정량적이며 구체적으로 제시되어야
한다. 정책목표와평가기준의예를 <표 5-3>에정리하였다. 표에서와 같이평가
기준은 설문조사와 같이 정성적인 것일 수도 있다.
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<표 5-3> 정책 목표및 평가기준의 예
구분 정책 목표의 예 평가기준의 예
안정적인
수자원의
공급
과다한물부족의발생을최소화할것
장래의불확실성과관련된위험을최
소화할 것
소비자에 대한 서비스 수준 최대화
미래 기준 연도의 여름가뭄
및 연간 부족 확률
건전한 물
이용계획
절수에 초점을 맞출 것
환경에대한악영향을피하거나완화
수질을 유지하거나 향상시킬 것
복합적인 환경지표
공급수의 염도
지식과
정보의 공유 대중의 의견수렴을 최대화할 것
대중의 만족도에 대한 지표
설문조사, SIA(Social Impact
Assessment) 등
재정적인
문제
소비자가부담할비용을최소화할것
재정적인 부담을 재분배할 것
장래 투자 및 운전 관리 비
용의 현재가치
여러가지정책목표를수립하다보면같은단일계획하에서도 <그림 5-4>와같
이정책목표간에충돌이있을수있다. 특히신뢰도를높이려면많은비용이소
모되고, 비용을낮추려면신뢰도가낮아지는경우가많이발행하여, 비용최소화
와 높은 신뢰도의 목표간에 충돌이 많이발생한다. 대안선정을위해서는 이 두
목표사이의 상호 절충(trade-off)을 명확히 파악하여야 한다.
<그림 5-4> 신뢰도와 비용간의 절충
112
2) 수요 예측
기존의계획법에서도수요예측은확보해야되는자원의양을파악하기위해서
매우중요하였다. 통합자원계획하에서의수요예측은기존의수요예측과추가적
으로수요분석의성격을가진다. 수요대안의개발및효과예측을위해서는수
요에대한분석이필요하며, 이러한분석이수요예측과정에서이루어진다. 따라
서, 이러한측면에서수요예측모델로서단순한 인구추정과일인당 물사용량에
대한 추정으로부터의 수요예측보다 최종수요 모델에 의한 예측이 선호된다.
수요예측과정에서발생할수있는불확실성은가능한한반드시명확하게언
급을하여자원전략의개발과정에포함이될수있도록해야한다. 외국사례의
경우, 건조, 정상, 습한상태와같은 2-3가지형태로수요를예측한다. 저장이용
이하지않은전력분야에서는시간별첨두부하예측에많은비중을두지만수자
원의 경우에는 시간별 첨두부하 보다는 계절, 월단위의 수요를 고려한다.
3 ) 수요측 자원대안의 선정 및 평가방법
수요관리를 위해서는 수요관리의 대상이 무엇인지를 우선 파악하여야 한다.
이후, 수요관리대상을수요저감효과를나타내는수요대안으로개발한다. 마지
막으로개발된수요대안들중에효과적인수요대안을평가·선별하여실행하게
된다. 본절에서는물절약잠재량, 수요대안의개발, 수요대안의평가방법에대
해 기술하였다. 특히수요대안의 평가방법은전력분야에서사용되는방법과 수
자원분야에서 사용되는 방법을 각각 살펴보았다.
(1) 물 절약 잠재량
수요측자원대안은물절약잠재량및절수공급곡선14)의도출을통한경제적
14) 절수-공급곡선 (Conservation supply curve) :단위절수량에대한한계비용을 공급량에 대하여표시한
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인 물절약 대안을 선정하고, 수요대안평가 방법을 통해 효과적인 수요 자원을
선정하게된다. 수요관리의대상이되는물절약잠재량은기술적, 경제적, 시장
절수 잠재량으로 구분할 수 있다. 각각에 대한 사항을 <표 5-4>에 정리하였다.
이렇게 잠재량을 구분하는 이유는 소비자가 절수기기를 설치하는 시장 침투율
(penetration rate)에따라절수효과가달라지기때문이다. 실질적인수요관리의효
과는 시장 절수 잠재량이 고려되어 져야 한다.
따라서 전력분야에서는 에너지 절약 제품들이 시장에서 다른 에너지 비절약
제품들과의 경쟁속에서시장원리에 따라 판매되기 때문에, 이러한 구분이의미
를가질수있다. 그러나현재국내의수요관리대안은절수기기무료배급이주
를이룸으로써, 이러한잠재량의구분은현재에는큰의미를가지지못한다고판
단된다. 오히려, 실험실규모의실험을통한기술적잠재량과소비자의사용형
태에따른실생활에서의잠재량의차이를파악하여, 수자원정책에반영하는것
이 적합할 것으로 판단된다.
<표 5-4> 물 절약 잠재량의 종류
구 분 내 용
기술적 잠재량 경제성 측면을 배제한 순수 기술적 측면에서의 잠재량
경제적 잠재량 비용 효과적인 잠재량
시장 절수 잠재량
마케팅, 정책 지원 비용을 고려한 절수 잠재량
(개별절수기기의경제성이외에도실질적인절수기기보급을위
해서추가적으로드는홍보를위한마케팅비용, 절수기기도입
유도를 위한 정책적 인센티브가 필요함)
(2) 수요대안의 개발
수요대안은 크게 누수방지, 절수기기활용, 경제적 유인책, 사회계몽으로나
눌수있다. 특히통합자원계획에서의수요대안은가뭄시의응급조치와같은단
기적인수요억제책이아니라장기적이고신뢰성있는수요저감효과를나타내는
곡선.
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대안을 말한다. 이러한 정의에 입각하여, 미국에서는 BMP(Best Management
Practices) 14가지와 PBMP(Potential Best Management Practice)로수요대안을구분
하고 있다. BMP의 구체적인 내용을 다음 <표 5-5>에 정리하였다.
(3) 캘리포니아 표준심사 방법
수요대안의 평가방법으로 전력분야에서는 캘리포니아 표준심사 방법을 사용
하며수자원분야에서는외부성을고려한 B/C 분석을주로수행한다. 캘리포니아
표준심사 방법과 외부성을 고려한 B/C 분석을 순서대로 살펴본다.
<표 5-5> BMP 항목
BMP 항 목
① 단세대 주택 및 다세대 주택에서의 물사용량 조사 프로그램 (Water survey
programs for single-family residental and multi-family residental customers).
② 가정용 절수기기 개선 (Residental plumbing retrofit)
③물시스템감사, 누수조사및수리 (System water audits, leak detection and repair)
④새로운관거건설및기존관거개선을위한유량측정 (Metering with commodity
rates for all new connections and retrofit of existing connection)
⑤ 옥외 절수 프로그램 및 인센티브 (Large landscape conservation programs and
incentives)
⑥ 절수형 세탁기 리베이트 프로그램 (High-efficiency washing machine rebate
programs)
⑦ 공공 안내 프로그램 (Public information programs)
⑧ 학교 교육 프로그램 (School Education Programs)
⑨ 상, 공업용수에 대한 물절약 프로그램 (Conservation Programs for Commercial,
Industrial, and Insititutional Accounts)
⑩ 다량 물 사용자에 대한 지원 프로그램 (Wholesale Agency Assistance Programs)
⑪ 물 절약 가격 정책 (Conservation Pricing)
⑫ 물 절약 시행 전담관제 도입 (Conservation Coordinator)
⑬ 중수도 시스템 (Water Reuse System)
⑭가정용초절수형양변기 보급프로그램 (Residential ULFT Replacement Programs)
자료 : CUWCC, 2000.
전력분야에서는수요대안의평가를위하여 1983년도에개발된캘리포니아표
준 테스트 방법을보편적으로 사용한다. 이 방법은수요대안에 대하여, 소비자,
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물공급기관, 사회의관점에서각대안을평가하는것으로, 참여자평가, 수용가
영향도평가 (프로그램비참여자), 사업자비용평가, 총자원비용평가/ 사회적평
가의 4가지 개별 평가 방법으로 구성되어 있다.
수요대안의 각 테스트 방법별편익/비용 성분을 다음 <표 5-6>과 <표 5-7>에
정리하였다. 특히 <표 5-6>을통하여각테스트방법별평가식을파악할수있다.
예를 들어, 총자원평가는 (식 5-1)과 같이 된다.
총자원평가 = 회피비용 - 물공급기관기기비용 - 참여자기기비용 - 프로그
램 관리비용 ………………………………(식 5-1)
<표 5-6> 수요관리 비용 효과 테스트의 기본적 편익/비용 성분
구분
사업자 비용평가
(UC)
참여자 (P) 비참여자
(RIM)
총자원
(TRC)
Utility cost Participant
Retepayer
Impact
Measure
Total
Resource
Cost
회피비용 (AC)
물 공급 회사 기기 비용(UH)
참여자 기기비용(PH)
프로그램관리비용(OC)
인센티브/리베이트(I)
요금수입 감소(LR)
+
-
-
-
-
+
+
+
-
-
-
-
+
-
-
-
주) + : 편익, - : 비용
자료 : 한국전기연구소, MOST 모형 확장에 의한 IRP 응용방안 연구, 1995.
각테스트별로양의값을가질때, 각테스트의주체에대하여평가되는수요
대안이인센티브를가지는것으로평가된다. 예를들어, 총자원평가의값이양
수이면평가한수요대안이사회적관점에서혜택이되는대안이며, 음수이면사
회적 관점에서 비용이 더 많이 드는 대안이므로 기각하도록 한다.
수요대안에대하여 캘리포니아표준심사방법의제시된모든평가를수행하
는것은자료의수집에많은노력을소모할수있을뿐만아니라, 각테스트들의
결과에 대한 해석에 많은 논란을 가져올 소지를 포함하고 있다.
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<표 5-7> 수요관리 대안에 대한 캘리포니아 표준심사방법
평가방법 내용 비용 편익
참여자
(P)
참여 수용가에
대한 정량적인
편익과 비용을
계량
(편익-비용)의
순현재가치
참여자 기기비용
요금 상승액
요금 절감액
물공급회사 또는
제3자로부터 받
은 인센티브
각종 세금 혜택
수용가
영향도
(RIM)
비참여자의 관
점
DSM Program에
의한 물 공급
회사 평균 수도
요금의 변화 분
석
물공급회사의프로그램비용
리베이트, 인센티브등 물 공
급회사가 참여자에게 지불하
는 비용
부하감축으로인한수입감소
액
회피 물공급비용
(취수·송수·도
수 비용 포함)
사업자
비용평가
(UC)
물 공급회사 비
용의 변화
(편익-비용)의
순현재가치
물공급회사의 프로그램비용
부하증가로인한비용상승액
리베이트, 인센티브등 물공급
회사가 참여자에게 지불하는
비용
회피 물공급비용
(취수·송수·도
수 비용 포함)
총자원
평가
(TRC)
DSM Program의
사회적영향
(편익-비용)의
순현재가치
물공급회사의 Program비용
부하증가로인한비용증가액
참여자 투입 비용
회피 물공급비용
(취수·송수·도
수 비용 포함)
자료 : 한국전기연구소, MOST 모형 확장에 의한 IRP 응용방안 연구, 1995.
(4) 경제적인 분석 : B/ C 분석, 순 편익(net benefit ) 분석
기존계획법에서사용하던것과동일한방법을사용하여계산하되환경, 사회
적인요소들의외부성을고려하여사회적관점에서비용효과적인대안을선정
한다. CUWCC는 수요대안 평가방법으로 총 비용 효과(total cost-effectiveness)분
석과공급자의비용효과분석을제시하고있다. 각각의비용항목의순현재가
치(present value)와 편익의 순 현재 가치를 비교함으로써 측정되어 진다. (A&N
Technical Services, Inc. 1999) 비용의순현재가치가편익의순현재가치를초과
할때, 절수방안은비용효과적(cost effective)이다. 총비용효과분석과공급자
비용 효과 분석의 비용 및 편익 항목을 <표 5-8>에 정리하였다.
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<표 5-8> 비용 효과 분석 항목
항 목 총비용 효과분석
공급자의 비용
효과 분석
생산, 수송, 저장, 처리, 폐수처리, 배분 용량(distribution
capacity)의 회피 자본 비용(avoided capital cost) + +
회피 운영 비용 (에너지와 인건비로 한정되는것은아님) + +
물 공급자에 의한 물 구입비용(water purchases)의 회피
비용 +
환경 편익과 회피된 환경 비용 + +
다른 물 공급업자의 회피 비용
( 다른공급업자에게사용가능한잉여물 (available surplus
water) 발생으로 인한 회피 비용과 관련된 사항 포함)
+
다른 기관(entities)으로부터의 수입(revenue)
(잉여 물의 판매를 통한 수익과 다른 기관으로부터의
재정적인 인센티브에 한정된 것은 아님)
+
소매 소비자에 대안 편익
(다른 공급업자에게 사용 가능한 잉여물 발생으로 인한
편익과 관련된 사항 포함)
+
절수 장치나 기기에 대한 자본 지출 - -
프로그램의 계획, 실행을 위한 운영 지출 - -
물 공급자나 소매 소비자에 대한 재정적인 인센티브 -
다른 물 공급업자에 대한 비용 -
환경 비용 - -
소매 소비자에 대한 비용 -
주) + : 편익, - : 비용
자료) CUWCC, Memorandum of Understanding Regarding Urban Water Conservation in
California, 2000.
4 ) 공급측 자원대안의 선정 및 평가방법
댐이나저수지와같은기존의자원대안의선정및평가방법에따라이루어진
다. 그러나공급대안평가방법은공급대안의환경의외부성을고려할수있도록
수정·보완되어야한다. 공급측자원대안의선정은건설대안뿐만아니라, 기존
시설 운영의 효율 개선과 같은 비(非) 건설적 대안들도 검토하도록 한다.
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(1) 불확실성에 대한 고려
불확실성은미래의수요나 자원미래의개발에중요한영향을주므로, 이러한
불확실성은 기관의시설이나자원의 결정에영향을 미치게된다. 불확실성으로
인한실제의결과는예측할수가없기때문에가능한결과에대한대책을수립할
수있는지침이마련되어야한다. 이러한불확실성에대한대책수립을위해서는
계획과정과결과에중요한영향을줄수있는요인을우선적으로파악하여야한
다. 위험성의평가를위해서는민감도분석, 시나리오분석, 확률분석, 의사결정
분석과같은네가지의주요기법이있다. 목적에따라서어느특정기법만을선
택하기보다는 몇가지기법을 혼합하여사용하기도 한다. 제 6장의사례에서는
주요불확실성요소로서기후, 수원에대한가용성 (하나의수원을여러지자체
가공유할경우), 절수효과, 법개정등이불확실성요소로서검토된다.각항목별
검토대상이나 방법은 사례별로 다르다.
(2) 통합자원계획안의 수립
개발된개개의많은공급·수요안들을이용하여예측된수요를만족하도록대
안들을조합하게된다. 조합된안은앞의정책목표와평가기준설정단계에서선
정된기준에맞추어평가및선별과정을거쳐기관의정책목적에가장잘맞는
안을결정하게된다. 예측된수요를만족하도록대안들을조합하는방법은수요
대안의고려순서에따라 수요측대안의우선적고려, 공급측대안의우선적고
려, 공급측대안과수요측대안의동시고려로구분할수있다. 이것은이론적인
제시일뿐이며, 전력산업의경우에는수요관리대안의우선적고려와수요관리/
공급관리의동시평가가많이사용되어진다(한국전기연구소, 1995). 뒤의제 6장
의 수자원의 사례들에서는 수요관리 대안을 우선적으로 고려하고 있다.
(3) 제도적 장치의 마련
통합자원계획의원활한수행을위해서는법적, 행정적, 제도적인장애요인을
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파악하고제도적인개선이필요하다. 민간참여의과정을체계화, 생산원가에도
미치지못하는물가격의현실화등과같은제도적인개선이필요하다. 장애요인
으로서의개선뿐만아니라, 절수기기의설치의무화같은제도적인지원도필요
하다.
(4) 대중의 참여
통합자원계획의가장중요한요소중하나임에도불구하고, 본고에서는이에
대하여대략적으로살펴보았다. 보다현실적적용의관점에서보다심도있는연
구가 향후 이루어 져야 할 것이다. 본 절에서는 대중 참여의 필요성 및 형태와
Springfield의사례를제시하였다. 본장에서다루지못한참여의장, 단점및참여
범위, 대중홍보및참여의전략, 정보공유의수준에관련된내용은부록에기술
하였다. 대중의참여는계획의초기단계에서부터이루어지며, 앞의과정이이루
어지는모든단계에서대중이참여할수있다. 기술적인부분에대한초안은정
부와전문가집단에의하여작성되고, 대중은지역의이해관계와관련되는사항
을 검토하며 진행되어 진다.
대중 홍보 및 참여의 필요성
주민의식 고조, 단체활동의 증가, 주민요구의 증가와 같은 환경 변화에 따라
계획수립시대중의참여를고려하는것이중요해지고있다. 특히, 통합자원계
획에서는기존계획과달리수요관리와같은대중참여를필요로하므로대중의
참여를고려하는것이매우중요하다. 대중홍보및참여는쏟아져나올수있는
좋은아이디어들이있으며, 의사 결정자들은시민들의반응에 대해 민감하므로
중요하다. 또한, 계획 단계에서부터 대중의의견을 수렴함으로써, 계획후 실행
단계에서시민과의마찰로인하여계획을수정해야되는번거로움을피할수있
기 때문에 계획단계에서부터 대중 홍보 및 참여가 필요하다.
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대중 참여의 형태
대중참여의형태는시민자문위원회, 작업팀, 우선순위결정국, 집중그룹,
공청회 등이 있으며, 각각에 대한 설명을 <표 5-9>에 정리하였다.
<표 5-9> 대중 참여의 형태
대중 참여 형태 내용
시민 자문 위원회(CACs :
Citizen Advisory
committees )
물공급기관에제안사항을제시할할여러이해관계자들의
대표들로 구성됨
작업 팀(Task Forces) 특정 문제에 대한 해결책을 고안을 중점으로 함
우선 순위 결정 위원회
(Priority- setting boards)
물 공급기관에게 대표적인 시각을 제공하고 협의를 하는
선출된 대표자로 구성됨
집중 그룹(Focus groups) 이해관계자들의 요구를 끌어내기 위한 토의 그룹결정에 반영되지 않은 정보를 우선적으로 수집
공청회(Public meeting) 특정 주제에 대한 여러 생각들을 공유하기 위한 포럼
대중 참여 효과의 예 : Springfield, Missouri의 사례
홍수방지와물공급을위하여미국공병단(US Army Corps of Engineers)에의
해새로운저수지가 20년전에계획되었다. 그러나이계획은토지주인과환경주
의자들에의해많은소동을겪었고, 결국시는계획을전면백지화하였다. 이후,
8년동안시자문위원회, 웍크샾, 공청회, 토지주인들과의만남등을통해, 이저
수지 건설의 필요성을 이해관계자들에게 이해시키기 위한 대중 참여 캠페인을
추진하였다. 그 결과 새로운 30mgd(0.11m3/day)의 수원 개발을 위한 $58 billion
공채를 발행할 수 있었다.
5 ) 수자원분야에 통합자원계획의 적용시 주의점
통합자원계획은 전력산업에서 시작되어 수자원 분야로의 적용이 이루어지고
있다. 따라서, 앞으로수자원분야에서통합자원계획의추진은상당부분전력분
야의 연구결과를 참조할 것으로 기대된다. 그러나 전력분야의 통합자원계획을
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수자원 분야으로의 적용 시에는 전력과 수자원이라는 자원특성에 의해 방법론
도입시에몇가지유의할사항이있다고판단된다. 이에, 본장에서는전력과수
자원의차이점을살펴봄으로써, 전력산업에서많은개발이이루어진통합자원계
획 도입시 유의사항을 검토하였다.
전력분야와 수자원분야의 차이점을 <표 5-10>에정리하였다. 전력과수자원
은 자원간에 전력은발생원료를 광물에서 채취하고, 수자원은 강우를이용함으
로써, 전력은수자원에비하여좀더인간의통제하에서관리되어질수있다. 또
한, 전력은석탄, 석유, 천연가스등과같이발생원료가다양하나, 수자원은해수,
지표수, 지하수, 폐수들간에이용가능율이매우상이하여, 사용할수있는발생
원료의대체제가거의존재하지않는다고할수있다. 또한, 자원개발능력도발
생재료의특성이외에도생산시설의입지적측면에서수자원개발은매우제한적
이다. 또한, 생산된자원간의이동성도수자원은전력에비하여용이하지않음으
로인해, 댐이나저수지건설과같은건설을통한공급자원의획득이외에운영전
략 개선을 통한 비 건설적 공급 자원의 획득이 용이하지 않음을 보이고 있다.
공급비용이 전력산업은 운영비용에 많은 영향을 받고, 수자원은 건설비용에
많은영향을받음으로서, 수자원분야에서는수요대안이가지는장점에대한매
력이저하될수있다. 또한, 가계지출내에서차지하는비율이전력은 1.8%, 수
자원은 0.5%로수자원의경우, 전력과같은가격요율상승에도전력에비해매우
낮은가격탄력성을보일것으로판단된다. 즉, 경제적수요관리에대해수자원
은 전력에 비해 상대적으로 취약할 것으로 판단된다.
전력산업에서의수요관리가가져온놀라운효과들은수자원분야에서도적극
적으로받아들여져야한다. 그러나앞서살펴본전력과수자원분야의근본적인
차이로인하여, 단순히같은시각에서의문제접근은바람직하지않다고판단된
다. 따라서, 전력분야에서의 수요관리에 대한 인식과 수자원에서의 수요관리에
대한 인식 사이에는 구분이 필요하다.
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<표 5- 10> 전력분야와 수자원 분야의 차이점
항목 전력분야 수자원 분야 고려해야 되는 사항
자원의 기원
광물
->자원 수급의 정
치, 사회적인 불
확실성 존재
강우
->자연적인 불확
실성 존재
전력분야에비하여자연에대
한 의존율이 높음
-> 자연변화에대한불확실성
요소 고려가 필요
자원 수송에
드는 비용 상대적으로 저렴 상대적으로고가
수자원의 경우 입지 선정과
자원간의연계운영이상대적
으로 용이하지 않음
자원 생산지
선정 용이성
자연 조건의 제약
을크게받지않음
자연 조건에 제
약을 받아 생산
가능 지역이 제
한적
수자원의 경우, 새로운 공급
자원 개발이 난해함
자원 개발량 개발용량이 경제성에 지배적
개발 용량이 자
연조건에지배적
수자원의 경우, 새로운 공급
자원 개발이 난해함
기존시설 확장
용이성
경제적 범위내에
서 가능함
자연적 조건 범
위내에서가능함 기존 시설의 확장이 제한적
환경영향
운영시 배출되는
환경영향
환경영향이 상대
적으로 국지적
건설시발생되는
생태계 파괴
환경영향이상대
적으로 광역적
전력분야의 경우, 수자원 분
야에비하여환경영향의정량
화가 비교적 쉬움
공급자
측면에서의
대체제 존재
유무
석탄, 석유, 원자
력등의 원료 다양
화를 통한 대체제
가 존재함
담수화, 재사용
등이 있으나, 현
재기술상태에서
는 대체제의 역
할 수행이 어려
움
수자원의 경우, 적정한 대체
제가 존재하지 않음
가계
소비내에서
차지하는 비율
1.8% 0.5%
수자원 분야의 경우, 가격 상
승을 통한 수요관리에 대한
추진력이 낮음
생산비용의
구조
시설비뿐 아니라
운영비가 이 듬
시설비에비하여
운영비는 적게
듬
수요관리의 경제적 평가시,
시설투자의 지연 효과가 더
큼
추가 사업자
출연 가능성
사업화가 상대적
으로 쉬움 사업화 어려움
수자원분야는경쟁체제도입
이 용이하지 않음
주요 수요
관리 대상
년 평균 수요량
첨두수요량
(시간)
년 평균 수요량
첨두수요량(일)
수요관련 자료 수집시, 수자
원은 일단위를, 전력은 시간
을 중시함
예비율 단기적인 첨두수요
불확실한 공급
대비 불확실성에대한검토가중요
생산된 자원의
저장 능력 저장이 어려움 저장이 용이함
수자원은 저장을 통한, 자원
확보 가능
제5장 새로운 패러다임으로서 통합 수자원 계획 123
전력과수자원의통합자원계획추진시수요관리의인식차이는수요관리자
체의효과에대한인식차이라기보다는두자원들간의공급대안에대한인식차
이라고판단된다. 수자원은전력에비하여, 공급자원의획득자체가상대적으로
어려워, 전력산업에서와같이수요대안을공급대안과동일한시각에서판단하기
가 어렵다고 생각된다.
특히선진국과같이수자원개발이많이된지역에서는수요대안과공급대안
을동일시하는것이어느정도성립할수있으나, 현재국내와같이수도보급율
을높여가야하는상황에서는수요대안과공급대안을같은선상에놓고비교하
는것이타당하지않다고판단된다. 즉, 수자원분야의통합자원계획추진에서는
공급자원의보조역활로서의수요관리인식과경제적수요관리에대한보수적접
근이 필요하다고 판단된다.
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6C H A P T E R
수자원 분야 통합자원계획의 적용 사례
본장에서는통합자원계획의수자원분야적용 사례들을검토하였다. 통합자
원계획의적용사례로서미국의 Metropolitan Water District of Southern California
(California주), Southern Nevada Water Authority(Nevada주), Whichita City(Kansas
주), Denver Water, Eugene City(Oregon주)의 사례, Massachusette Water Resources
Authority (Massachusette주)와 캐나다의 Alberta 주(Province)의 사례를 검토하였
다.15) 통합자원계획의요소별로 각사례들을정리하여수자원분야에서의통합
자원계획의적용형태와국내에통합자원계획도입시의유의사항을도출하고자
한다. 각 사례별로 보다 자세한 내용은 부록에 수록하였다.
1. 수자원 분야 통합자원계획 적용사례들의 개요
1) 통합자원계획을 추진한 물 공급기관의 개요
15) 본 장에서는 각사례들을 요약 정리한 것이므로, 사례정리를 위해 사용된 참고문헌을 본문에 별도로
표기하지 않았다. David R. Warren외, (1995). Gary Fiske and Anh Dong (1995), MWDSC (1996), Vista
Consulting Group, Inc. (1997), SNWA (1997), AWWA (2001)을 주요 자료로 활용하였다.
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본장에서살펴qhf 물공급기관사례들의위치, 급수인구및시설용량에대해
<표 6-1>에정리하였다. 급수인구규모에있어서는 15만명에서 2,500만명의규
모를나타내고있다. 주요공급원으로서는Whichita City와같이지하수를사용하
는 사례와 MWRA와 같이 저수지를 주요 공급원으로 하는 사례가 있다.
<표 6- 1> 사례 분석 대상 물 공급기관 개요
물 공급기관 위치 담당업무
급수인구
(명) 시설규모
Metropolitan Water
District of Southern
California (MWDSC)
California주 상수 약1,600만(95)
광역수도 (LAA, CRA,
SWP) : 62%
지하수 및 지표수 : 34%
재활용 : 4%
Southern Nevada Water
Authority (SNWA)
Nevada주 상수하수 약 160만
지표수 (Colorado River) :
85%
지하수 : 15%
Whichita City Kansas주 상수하수 335,000 (91)
지표수 : 40%
지하수 : 60%
Denver Water (DW) Denver주 상수하수 1,000,000
정수장 : 3개
저수지 : 11개
저장탱크 : 32개
Water and Electric
Board Water Supply
Plan (EWEB)
Eugene 시,
Oregon주
상수
전력 152,000
지표수 : 72 MGD
정수장 : 1개
Massachusette Water
Resources Authority
(MWRA)
Massachusette주 상수하수 약 2,500만
저수지 : 300 MGD (2곳)
지표수 : 41 MGD
Edmonton Water (EW)
The Province of
Alberta, Canada
상수
하수 178,200
지표수 : 4,562 MGD
(17,290MLD)
저장탱크 : 12개
정수장 : 2개
2) 통합자원계획 도입 배경
사례들의종합자원계획의도입배경을 <표 6-2>에정리하였다.특히대형댐이
나저수지의건설대안이기각혹은지연된것을구분하여정리하였다. 사례들은
통합자원계획도입당시수요증가, 환경의식고조, 공급비용증가, 시민들의반대
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및 참여 요구가증가하는 상황에 직면해있었음을 보여주고 있다. 이는 오늘날
국내 수자원 개발 분야에서 직면한 문제점과 유사하다.
<표 6-2> 통합자원계획 도입 배경
물
공급기관 IRP 도입 배경 주요 건설 대안 기각 혹은 지연 사례
MWDSC
수요증가, 물 공급업체간의 경쟁에 의
한자원확보의불확실성, 과도한투자
에 의한 낭비방지
-
SNWA
가뭄으로 인한 수자원 관련 문제의 부
각으로 장기 수자원 공급의 높은 신뢰
도 요구, 빠른 도시 수요 증가, 환경의
식고조, 폭발적인공급비용의증가, 지
역간분쟁, 수질규제만족을위한많은
비용, 정치 및 행정적 규제의 변화, 절
약의삭의증가, 물공급기관에대한시
민의식의변화, 미래에대한불확실성
-
Whichita
City
2010년 이후의 물 부족 발생
수자원 계획이 높은 개발비용, 사회·
환경·정치적 이유로 취소됨
대안이었던 Milford Reservoir
에서의 물 공급 계획 취소
DW
1970, 1980년대의새로운환경법규들로
인하여정수장, 저수지, 댐건설이지연
됨
1990년 초 EPA에서 Two
Forks Dam and Reservoir Project
의 건설을 거부.
EWEB 수요증가 -
MWRA
수요증가
건설대안에 대한 환경단체와 시민들의
반대
1980년에 장기 물 공급 계획
으로 Connecticut River에서
물을송수해 오는 방안 무산
EW
수질을만족하면서증가하는수요를만
족하는 비용-효과적인 공급방안
요금 인상을 최소화할 것
적절한 신뢰도와 높은 수질 유지
위험 관리
불확실성의 파악
-
특히, DW의 경우 막대한 예산과 시간이 투자된 대규모 댐 및 저수지 건설
계획이 취소됨으로서, 용수공급계획에 큰 차질이 야기되었으며, 기존의 공급위
주의수자원계획의한계를인식하고새로운계획법을모색하다통합자원계획을
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선택하였다. 이것은영월댐건설백지화와같은일련의사건으로인하여, 수자원
계획법의방향성을찾지못하고있는국내의수자원계획분야에매우시사성이
있는 사례라고 판단된다. 사례에서의 통합자원계획의 도입배경은 현재 국내의
상황과 매우 유사하여, 새로운패러다임전환을 통한 수자원계획방법으로서 국
내에통합자원계획의도입을진지하게검토해야할단계에와있음을시사한다
고 판단된다.
2. 통합자원계획 단계별 적용 사례 분석
1) 통합자원계획 목표
<표 6-3>에사례들의통합자원계획목표를정리하였다. 사례들모두가정책목
표및평가기준으로서신뢰도라는용어가공통적으로나타나고있다. 용어적표
현에서는다르나, 의미적으로는경제성, 위험도(불확실성), 수요관리의도입이공
통적으로고려된것을알수있다. 또한뒤에서보다자세히다루어질민간참여
의경우에도각사례별로자원의안정적인확보와수요대안의채택시민간참여
의 중요성을 인식하여 민간 참여 과정에 많은 노력을 기울였다.
환경적인요소에있어서는사례별로차이가나타나고있다. SNWA의경우, 수
상, 대기, 육상과 같은 상대적으로 포괄적인 환경적 요소를 고려하고 있으며,
MWDSC와 MWRA의경우에는수질이나쁜지표수를수원으로서사용함으로써
유발되는소비자에게공급되는수질저하를방지의관점에서환경적요소를고
려하고 있다.
국내수자원통합자원계획의수립시에도공급신뢰도의확보는필수적이라고
판단되며, 대안간의 선정은 경제성의 원칙에 의거하여 이루어 져야 될 것이다.
물론, 경제성이있다고판단되는수요관리의도입은적극검토되어야하며, 투명
한계획과정을통하여민간의적극적인참여를고려하여야할것으로판단된다.
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<표 6-3> 통합자원계획 목표
물
공급기관 IRP 목적 비 고
MWDSC
신뢰도 허용성
수질 유연성
공급원의 다양화
(수요대안)
최소비용으로 대변되는 경제성은 대안 비교
시,건설·운영비의현재가치의형태로고려됨
여기서의수질은하천의수질이아닌소비자에
게 공급되는 물의 수질을 말함
공급원의 다양화는 수요대안의포함을의미함
SNWA
경제성 신뢰도
사회환경 환경
불확실성의평가를위해시나리오분석을수행
환경은 대안별로 대기, 수상환경, 육상환경에
대한 영향을 조사하여 순위를 정하여 평가함
Whichita
City
수요관리
가능한 모든 자원 고려
위험도나 신뢰도 고려
이해관계자들과 만남
특정한 평가 세부기준이 제시되지는 않았음
DW
수요관리
가능한 모든 자원 고려
이해관계자들과 만남
시스템 개선 (system refinements), 비음용수 재
사용(nonpotable reuse)과 절수를 중시
EWEB
비용, 환경영향, 재해에
대한 취약성 최소화
신뢰도, 유연성, 대중의
수용성 최대화
특정한 평가 세부기준이 제시되지는 않았음
MWRA*)
충분한 물의 공급
높은 수질을 제공할 것
신뢰성있는물공급기간
구조물 (Infrastructure) 의
관리
충분한 수압과 유량으로
물을 급수할 것
시스템을 효율적으로 운
영할 것
수요관리와 수원 보호에 집중할 것
연방 및 주 수준의 수질 기준을 만족할 것
급, 배수시스템내의 파손 가능성을 파악할 것
비용을 절감할 수 있는 대안을 파악하는유지
보수 계획을 수립할 것
사전 예방적 유지, 보수를 중시할 것
실계측과수리학적모델링을통해시스템내의
다양한 지점에서 수행도를 모니터링할 것
유수율을 높일 것
EW
소비자에게 요금 효과를
최소화 할 것
적절한 신뢰도
위험을 관리, 높은 수질
장기계획의불확실성파
악
소비자에 대한 요금 효과
대안들의 순 현재가치
프로그램들의 비용
대안들의 전 주기 비용(life cycle costs) 비교
정치, 사회적 수용도
*) 각목적별로세부목적들을설정하였음. 세부목적들중일부를본표에기술하였으며보다
자세한 내용은 부록을 참조
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2) 수요예측방법16 )
<표 6-4>에정리된사례들은모두수요관리를통하여얻어진물절약량을수
요예측단계에서고려하고있다. 사용한수요예측모델로서는Whichita서의경우
에는회귀분석을이용하였으며, MWDSC의경우에는계량경제학적모델을이
용하였다. MWDSC의경우, 기상조건에대하여건조, 평균, 습한기후의 3가지17)
에대하여각각수요를예측하였다. 실제필요한자원확보량의산정을위해서는
기상조건이 나쁜 건조 기후일 때의 수요에 대하여 예측하였다.
<표 6-4> 수요예측방법
물 공급기관 수요 예측 방법
MWDSC
절수 효과의 반영
계량경제학적모델의사용 (고려항목 : 주택구성, 수입, 수도요금, 산
업 구성, 내륙·연안지역구분, 물 절약, 실내·실외 사용량)
3가지 시나리오 작성 (건조, 평균, 습한 기후)
SNWA
절수효과 고려 (가격 탄력성 고려)
2가지 시나리오 작성
(절수고려 수요(계획된 절수)와 절수를 고려하지 않은 수요)
Whichita City
절수 효과의 반영
회귀분석
2가지시나리오작성 (절수고려수요와절수를 고려하지 않은 수요)
MWRA 절수 효과의 반영
EW
절수 효과의 반영
과거 10년 자료를 이용하여, 향후 10년동안의 수요를 예측함
수요예측과 관련된 특정 항목에 대해서는 25년 자료를 이용
과거자료분석시, 사회·경제적큰사건의영향을고려하여과거자
료를 보정
SNWA의경우에는수요관리를계획된절수와응급절수두가지로고려하였
다. 계획된 절수에 의한 수요저감 효과만을 수요예측에 고려하였다. 이때 가격
16) 가용 자료의 한계로 인하여, DW, EWEB의 수요예측방법에 관하여서는 조사하지 못하였다.
17) 평균 기후때의 수요를 기준으로 기후 조건에 따라 ±7% 의 수요차를 나타낸다.
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탄력성의고려는 10년동안 100%의수도요금인상을계획18)한것이었다. 응급절
수는공급대안과 같이 통합분석단계에서 하나의대안으로고려되어졌다. 계획
된 절수와 응급 절수의 세부 내용은 부록의 SNWA 사례에 기술하였다.
3 ) 수요대안 관련 사항
본절에서는통합자원계획의요소로서어떤수요대안이고려되었으며, 어떻게
평가되는지를중심으로살펴본다. 각사례별사용된수요대안각각의내용은부
록에 수록하였으며, <표 6-5>에는 수요대안의 특성위주로 정리하였다.19)
수요대안의선정에있어서 EW는가뭄관리의대안과는다른지속적이고장기
적인수요저감의효과를가지는행위의규정속에서대안을선정하였고, 다른사
례들은 BMPs의항목들을고려하였다. 이것은검토된모든사례들에서수요대안
에대한인식이단순한물수요억제책이아닌장기적이고지속적인저감을가져
오는행위로 받아들여지고 있음을나타낸다. 이것은 기존의수요관리가 단순히
홍보나교육과같은사회적운동에서보다공학적인시각에서의접근이요구되
어짐을 보여주고 있다.
SNWA와 Whichita City의경우, BMPs의실행수준목표설정량에따라낮은수
준과높은수준으로나누어검토하였다. DW와 EW의경우수요관리효과검증
기간을계획에서고려하고있다. MWRA의경우도과거의수요관리실적을바탕
으로하고있어, 넓은의미에서는수요관리효과검증의과정을거친것으로판
단된다. EW의경우, 지속적인수요관리의추진을위하여수요관리전문가양성
도 병행하였다.
18) 계획된 절수의 경우에는 10년동안 100% 수도요금 인상을 계획하고, 응급 절수(contigency
conservation)의 경우에는 15년동안 100% 수도요금인상과 1년중 8개월기간동안은 추가세(surcharge)를
부여한다.
19) 수요대안을 특성별로 정리하였다는 뜻은 미국 BMP의 경우, 표 5-5에 보여지듯이, 옥내 절수기기 보
급과 옥외 절수기기 보급이나, 가정용과 산업체의 절수기기 보급을 구분하고 있는데, 표 6-5에서는
이런 것을 모두 절수기기 보급으로 표시하였다.
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<표 6-5> 수요관리 관련 사항
물
공급기관 수요대안 비 고
MWDSC BMPs에 제시된 절수 방법 2가지 형태의 수요대안 고려(소극적인프로그램, 적극적인 프로그램)
SNWA
BMPs에 제시된 절수 방법
(보다자세한내용은부록 2의
SNWA 사례 참조)
2가지 형태의 수요대안 고려
(안정적인절수효과를고려하는계획된
절수와 첨두수요를 줄이는 데 초점을
두는 응급 절수를 고려)
Whichita
City
절수기기 보급
도매사업자(Wholesale) 절수
2가지 형태의 수요대안 고려 (낮은 수준,
높은 수준)* )
소비자 그룹을 세분화하여 고려
DW
절약량은 2045년까지 매년 약
3.6×107m3//yr으로 나타남
수요관리대안은 3가지수준으로검토**)
각각은 내부적으로는 Denver Water의
검토를외부적으로는시민자문위원회
(citizen advisory committee)와외부절수
전문가 그룹의 검토를 받음
절수효과의검증과모니터링을위한 10
년간의 증명 기간을 계획에 포함.
EWEB
단독주택 신규 건축물에 대한
절수기기 설치 기준 마련
물감사(audits) 및감사자교육
가정용수 / 상업용수수요자에
대한 정보 제공
절수 요율제 정원 규정
옥외 물 사용에 우선적으로 초점을 둔
절수 프로그램의 시행
MWRA
누수 저감, 절수기기 보급을
통한 생활용수 저감, 신축, 개
축건물에대한절수형양변기
설치 의무화, 물 감사(Water
Audits)등을 실시
수요관리는 1987년 기준으로 1993년까
지 수요저감효과는 27%. 이러한과정속
에서 1990년에는 신규 수원 개발을 5년
더 미룸
EW
절수기기보급 (리베이트와대
출 프로그램)
물 감사
사회비용을 포함하는 총 자원 비용
(TRC)평가
-> 물 공급기관 시각에서의 평가와 요
금효과평가
*) 낮은수준의절수는 13%의절수율을목표로하며, 가정, 공업, 상업지역에 70%가절수기기
를설치하는프로그램이며, 높은수준의절수는 25%의절수율을목표로 90%가절수기기를
설치하는 프로그램임.
**) DW의 3가지 수요관리 수준에 관한 구체적 사항은 수집하지 못하였음.
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각사례별로구체적인수요관리대안의평가방법에대한조사가이루어지지못
하였으나, EW의경우에는수요관리대안의평가를사회비용을포함하는총자원
비용 (TRC)에근거한각 DSM대안의총경제학적인잠재량을평가하고, 일차적
인비용-효율성평가를거친대안에대하여물공급기관시각에서의평가와요금
효과평가를 실시하였다. 분석자료는 연간 자료를 이용하였으며, 에너지와 정수
처리 비용 절감과 환경 비용을 일부 포함하였다.
4 ) 공급대안 관련 사항20 )
MWDSC, SNWA, Whichita City의공급대안으로정리된것은최종선정된대안
을정리한것이다. DW를제외하고 <표 6-6>에정리된사례들은통합자원계획의
최종대안에서 공급대안을 완전히 배제하고 있지 않음을 보여준다. 수요관리에
의한수요저감이후에도필요공급량은공급대안에의해확보되어지고있음을
보여준다. 즉, 필요한 수요량을 수요관리에의해 대체할수는없음을 나타낸다.
공급대안으로서는광역상수도, 물이동(water transfer), 지하수저장, 재이용, 지
하수개발, 담수화등이고려되어졌다. 하천에대하여상, 하류간의물사용량이
지자체별로할당되어있어할당량에따라그지역의물수급이많은영향을받게
되므로, MWDSC와 SNWA의경우기존하천의할당량을증가시키는방법을강
구하는것이대안으로고려되어지고있다. 또한물수요가년중일정한것이아
니라계절에따라다르게나타나므로, 수요가적은시기의물을저장하여수요가
많은시기에공급하기위한지하수저장혹은다른지역간의연계물공급대안과
같은대안이검토되어진다. 국내의공급대안과는지역적, 기술적차이로인하여
고려되어지는공급대안이 국내보다 폭이 넓다고판단된다. 공급대안의 평가방
법은 MWDSC, SNWA, Whichita City가 각 공급대안의 단위비용(단위 공급량에
대한 공급비용)을 고려하여 각 대안을 평가하고 있다.
20) 공급대안의 경우, EW에서는 공급대안에 관한 사항을 수집하지 못하여, 표에 수록하지 못하였다.
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<표 6-6> 공급대안 관련 사항
물
공급기관 공급대안 비 고
MWDSC
CRA (Colorado River Aqueducts)
SWP (State Water Project)
LLA(Los Angeles Aqueducts)
지하수 저장 및 물이동
재활용
대안별경제성비교는단위비용과확보
량을 고려하고, 각 대안별 특성에 따라
자원 확보량을 고려함
유연성 확보 측면에서 물이동과 지하수
저장을 자원대안으로 활용함
수질향상을 위하여 SWP로부터의 물 공
급을 계획
SNWA
건설대안과 비건설대안으로 나
누어 고려
Virgin River, Muddy River 의할
당량 증가 계획
Arizona and Southern Nevada
Groundwater Bank
물이동
지하수 개발
대안별경제성비교는단위비용을이용.
환경문제와 주민반대를 고려하여 비 건
설대안(예:물이동)을 선호
미국은 지자체별로 강의 사용권한이 주
별로주어져있는데, Virgin River, Muddy
River 의 할당량 증가 계획은 지자체간
협상과법률적검토를통하여강의할당
량을 늘리려는 대안
Whichita
City
기존 Cheney Reservoir의 수질
향상과 수명 연장
재 이용
지하수 개발(지하수 내의 염소
량을 줄임)
대안별경제성비교는단위비용을이용.
기존수자원에대한평가와새로운수자
원의확보라는측면으로나누어공급대
안을 고려함
DW
배출수 재활용(effluent reuse),
남쪽시스템저장 (South system
storage), 북쪽 시스템 저장
(North system storage), 새로운
강배수로(new stream diversion),
시스템 개선
수요와 공급대안은 전략개발을 위한 반
복적 과정을 거침
10년동안 수요관리의 효과를 검증하고,
예상과절약량이다를경우, 공급계획을
다시 수정하기로 계획을 수립함
EWEB
정수장 이전 및 확장 계획
피압대수층(Deep aquifer)개발
비피압대수층(Shallow aquifer)
개발
급수와저장시설을포함하는인프라시
설 시스템 최적화에 투자
Hayden Bridge Filtration Plant의 확충
비피압대수층 개발을 위해 지하수 조사
및 개발. 초기에는 이 지하수는 수원의
성격보다는비상용으로사용되어질계획
2040년 이후에는 새로운 수자원의 개발
모색
MWRA
가능한 4개의 지표수자원 활용
다른 지역 수원의 활용
지하수 개발
최종적으로는 Connecticut Rivers 개발을
선택
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MSDSC의경우, 공급대안의선정에있어서경제성에의거한자원선택뿐만아
니라유연성과수질향상측면에서도공급대안을선정하고있다. 즉, 물이동, 지
하수저장이나 SWP로부터의물공급이다른대안에비하여경제성이낮음에도
불구하고, 유연성과수질향상측면에서물 이동, 지하수저장, SWP로 부터의물
공급을이용한공급자원을확보하고있다. SNWA의경우에는건설대안과비건
설대안으로 구분하여 공급대안을 고려하고 있다.
5 ) 통합계획안의 도출
DW의사례를제외한 6가지사례의통합자원계획안의수립과정을 <표 6-7>에
정리하였다. 모두 공통적으로 수요대안에 의한 수요 절감을 수요예측단계에서
고려하여상대적으로공급대안보다우선적으로고려하고있으며, 대안들은목표
신뢰도를만족할수있도록선정하고있다. SNWA의경우에는앞서언급되었듯
이 2가지수준의절수대안을고려하였다. 낮은수준(계획절수)의절수효과는수
요예측단계에서우선적으로고려되었고높은수준(응급절수)는통합계획단계에
서 공급자원과 동일하게 하나의 자원대안으로 고려되었다.
대안의선정방식은 SNWA, Whichita City, MWRA, EW의경우에는여러가지
대안을도출한뒤에, 경제성, 신뢰성, 환경성등의여러항목들에대하여점수를
부여하고합산하는형태로대안이도출되었다. MWDSC의경우21), 1단계의대안
을 물 수급의 외부의존도에 근거하여 지역개발형자원 구성, 외부 의존형 자원
구성, 중립적인자원구성의안을수립하였다. 계획안의선정이기존의경제성에
만 의존하던 것에서 경제성 이외의 다른 요소들을 고려한 대안 선정이 이루어
지고 있음을 보여준다.
계획의형태측면에서는 MWDSC, SNWA, EW의경우 IRP의중장기계획수립
과 동시에단기적으로 수행해야할것에대한계획을 수립하였다. IRP에서 고려
21) MWDSC는 2단계로 구성된 IRP를 추진하였다. 1단계에서는 전체적인 전략 방향을 수립하고, 2단계
에서 대안별로 보다 자세한 검토를 하였다. 본 보고서에서는 MWDSC의 1단계 IRP만을 검토하였다.
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하는시간적범위는 30년이상(사례마다다름)인데그사이에많은요소들이변화
할 수있다. 단기계획은 IRP과정에서도출된 중장기적 안목하에서별도로 작성
되어 지고 있다.
<표 6-7> 통합계획안의 도출 과정
물
공급기관 통합계획안의 도출 과정
MWDSC
2단계로나누어검토 (1단계 : 대략적인안의도출, 2단계 : 세부적인대안의
설정)
1단계에서 3가지성격의자원대안을 구성(지역개발형자원구성, 외부의존
형 자원 구성, 중립적인 자원 구성)
경제성 비교를 통한 대안의 선정
목표 신뢰도를 만족할 수 있도록 대안을 선정
수요대안에의한자원은수요예측에서저감시킴으로써공급대안보다우선적
으로 고려하였음
SNWA
단기계획과중기계획으로나누어각각의대안을도출하고, 두계획을조합
목표신뢰도를만족하는범위내에서, 대안별로여러항목에대한점수(1-5점)
를 부여하여 합산하는 형태로 대안 선정
계획절수에의한수요저감효과는수요예측에서저감시킴으로써공급대안보
다 우선적으로 고려하였음
응급절수를 추가적인 자원대안으로 취급
Whichita
City
여러가지 항목들에 대한 순위 평가에 의한 대안 선정
목표 신뢰도를 만족할 수 있도록 대안을 선정
수요대안에의한자원은수요예측에서저감시킴으로써공급대안보다우선적
으로 고려하였음
EWEB Monte Carlo 시뮬레이션을 이용한 대안 평가
MWRA
의사결정과정에 모든 이해관계자를 포함시키는 전략인 Charette technique를
이용하여 대안을 선정하는 다변수 분석(multivariate analysis)을 사용
대안선정기준은 WSCAC (Water Supply Citizen Advisory Committee)와컨설
턴트에 의해 도출.
일반항목, 기술및운영특성, 물리적환경영향, 생태적환경영향, 사회경제
적영향이대안선정기준으로설정되었으며, 각항목별로 1에서 5점까지가
선호도에 따라 배정.
이해관계자들은 이러한 우선순위를 배정함으로써 대안선정 과정에 참여
EW
단기 계획 수립
시나리오를 작성하고 시나리오별 대안 평가
평가기준 : 요금, 대안의 순현재가치, 프로그램 비용, 전주기비용(Life Cycle
Costs)를 이용한 대안의 비교, 정치·사회적 수용성
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6 ) 불확실성 고려
EWEB의 사례를 제외한 6가지 사례들의 불확실성을 고려하는 방법을 <표
6-8>에 정리하였다. 불확실성을 고려하는 방법과 대처 방법은 사례별로 다르게
나타나나 불확실성에 영향을 미치는 항목의 파악은 공통적으로 이루어진다.
<표 6-8> 불확실성에 대한 고려
물
공급기관 사례별 불확실성에 대한 고려
MWDSC
대안별계획에영향을미칠수있는불확실성이나위험도를내포하는요소를
파악
파악된 요소별 저감 대책을 수립하여 실시
3가지 형태의 수요예측 (건조, 정상, 습한 기후)
SNWA
4가지가능한미래시나리오를작성하여분석 (수요예측, 현재공급원의공급
량 변동 (Colorado 강의 return flow credit), 미래 공급원의 공급량 변동
(Colorado 강의 가용도))
Whichita
City
대안 실행과 관련된 정치, 환경, 법률, 수질과 관련된 사항을 고려
관련기관을 계획단계에서부터 참여시킴으로서 원활한 계획 승인을 도모
DW
만약절수효과가예측과다르다면다른전략요소들을조정하기위하여, 절수
효과를 모니터링하고 증명하는 10년의 증명 기간을 포함
MWRA
safe daily yield와수요량, 강우량, 경제적성장이수요가공급을초과하는시
기와 발생되는 과부족량의 예측에 영향을 미치는 인자들로 조사
각조사된인자들에대하여, 언제추가적인공급이필요해지는지를나타내는
역치값(threshold)이 조사
이러한 값의 도출은 MWRA의 소비자와의 의견교환과 자문위원회, WSCAC
등의여러기관의도움을바탕으로, 단수수준과같은여러가지요소들의명
확한 가정 설정을 통해 도출
수요예측및공급가능량에영향을미치는불확실성요소로는오염, 미래수요
자, 지역 수원의 손실이 파악
이러한 요소들은 MWRA에의해 관리되어 질 수 있는 것으로 판단되었음.
EW
환경환경법규(석회(lime)의 하천으로의배출 허용여부)변화에 따른 영향검
토
지속적인 수요관리 효과에 영향을 미치는 인자에 대한 조사
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SNWA와 EW의경우시나리오분석을수행하였으며, MWDSC의경우에는각
대안별 자원 확보량에 영향을 미칠 수 있는 요소들과 대책들을 강구하였다.
MWRA의경우에는각조사된불확실성인자들에대하여, 언제추가적인공급이
필요해 지는지를 나타내는 역치값(threshold)이 조사하였다.
불확실성 인자로서 고려하는 항목으로는 Whichita City의 경우를 제외하고는
수요에대한고려가모든사례에서나타난다. 수요에대한고려형태는 MWDSC,
MWRA의경우에는기후적영향을, SNWA, DW, MWRA, EW의경우에는수요대
안의효과, 인구증가, 산업발전등으로인한수요증가를고려하였다. EW와 DW
의경우에는이러한수요예측변화의감지를위해수요대안효과에대한조사를
시행한다.
Whichita City, MWRA, EW의경우환경오염과수원의수질저하를불확실성요
소로고려하고있다. 그러나여기서검토된환경오염은세기관이하수와상수를
모두 관리하기 때문에 하수처리장 방류수 기준의 강화와 관련된 사항이다.
7 ) 이해관계자 참여
이해관계자는일반시민뿐만아니라, 물공급기관이외의지자체나다른수자
원관련기관, 협회등을포함한다. 사례검토에있어서일반시민과물공급기관
이외의기관들을구분하지는못하였다. 다음 <표 6-9>에이해관계자참여관련사
항을 정리하였다.
Whichita City를제외한 6가지의사례들에서시민들은자문위원회의형태로계
획에참여하고있다. MWDSC, Whichita City, MWRA의경우각기관이외의다른
관련기관들도계획에참여하고있음을나타내고있다. MWDSC, DW, MWRA의
경우포럼, 워크샾, 뉴스레터등을통해이해관계자들의대표자뿐만아니라, 많
은 일반 대중들의 의견 수렴과 홍보에 노력하고 있음을 보여주고 있다.
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<표 6-9> 이해관계자 참여관련 사항
물공급기관 민 간 참 여 과 정
MWDSC
MWDSC 직원, 협력기관, 지부관리자, 지하수유역관리자로구성된 IRP 실
무추진그룹
지역모임(regional assemblies)이나 포럼 및 웍샾을 통하여 참여
일반 시민들은 기술적인 심사에는 팀(실무추진그룹)에는 참여하지 않음
SNWA
통합자원계획 자문 위원회를 통한 참여
계획 초기단계부터 참여 최종 대안 선정에 참여
Whichita
City
별도의 공식적인 시민 위원회는 없었음
관련기관을 계획단계에서부터 참여시킴으로서 원활한 계획의 승인을 도모
DW
시민자문위원회(citizen advisory committee)와외부절수전문가그룹이수요
관리대안을 검토
계획 초기 단계부터 넓은 대중 참여를 포함.
웍크샾, 미디어 브리핑, 광고, 전화조사, 집중 그룹(focus groups)을 포함
추가적으로 다양한 이해관계자 그룹들과의 모임이 개최
IRP 진행사항에관한뉴스레터를 Denver Water의주요수원에관심이많은
2000명을 파악하여 분기별로 발송
EWEB
작업그룹을 조직
- 시민그룹, 물 공급기관 인원으로 구성
- 계획의 모든 단계에 관여
- 지역과의 중요 연락기구 역할담당
MWRA
MWRA는 여러 이해관계자들을 대표하는 11명의 공사 중역회(Authority
Board of Directors)에 의해 운영
물 공급 시민 자문 위원회 (WSCAC : Water Supply Citizen Advisory
Committee)와 같은시민자문 위원회 (CAC : Citizen Advisory Committee)를
설립하고 지원
WSCAC는시민그룹, 환경단체, 유역협회(watershed associations), 지역계획
협회(regional planning associations), Connecticut와 Massachusetts의공무원으로
구성
3번의 공청회 및 관련 자료 배포
Public Affairs Unit을 신설함으로서, 대중 참여를 형식화
시민자문위원회(CAC)의 활동 사항
: 응급계획(trigger planning)의사용을제안하여, 불확실에대한대비를제안
하고유역간의물이동능력을제한하는유역간이동법(Interbasin Transfer
Act)와 물 관리 법(Water Management Act)의 통과를 지원
: WSCAC는물공급기관을비판할수있는독립적인성격을가짐으로서대
중 대표성의 신뢰성을 가짐
EW
물절약 시민 자문 위원회(Water Conservation Public Advisory Committee)
물 공급기관 이외의 인원으로 구성됨
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이해관계자의 참여수준에 있어서는 EW는 물절약과 관련된 사항에 중점적으
로 참여하였으며, EWEB, MWRA, DW의 경우에는 모든 단계에 있어 참여하고
있다. MWRA의경우기관운영진이여러이해관계자들로구성되어있음으로인
해 Public Affairs Unit을통한이해관계자의의견수렴을형식화함으로써대중참
여에 매우 적극적인 형태를 보여준다.
3. 사례들의 시사점
위의사례들을종합적으로분석하여국내의통합자원계획도입시의고려사항
을통합자원계획의과정에따라 <표 6-10>에정리하였다. 정책목표및평가기
준에있어서는사례들에서신뢰도, 위험도, 수요관리등의도입이공통적으로나
타나고 있으며, 국내에서는 경제성에 근거하여 대안들의 평가가이루어지고 있
다. 그러므로보다폭넓고구체적인정책목표및평가기준의수립이필요하다
고 판단된다.
수요예측의경우에는국외사례에서절수효과를반영하여수요를예측하고
있다. 현재국내에서도수요대안이시행중이여서수요예측에수요대안의효과
를반영하라는의견이있다. 그러나국내에서의수요대안의효과에대한신뢰성
있는검증이이루어지지않았기때문에, 현재수준에서는섣불리수요예측에수
요대안의 효과를 고려하는 것은 적합하지 않다고 판단된다.
수요대안효과에대한지속적인자료의축적과평가를통하여점진적으로수
요예측에반영해나가도록하여야할것이다. 이를위해서현재에서는절수효과
를고려한수요예측과절수효과를고려하지않은수요예측을병행해나가는것
이 타당하다고 판단된다.
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<표 6- 10> 국외의 통합자원계획 사례 및 국내 도입시의 고려사항
항목 국외 사례 국내 적용시 고려사항
정책 목표 및
평가 기준
신뢰도, 허용성(affordability), 수질,
공급원의 다양화(수요대안 포함),
유연성, 경제성
신뢰도, 위험도, 수요관리의
도입, 경제성이 공통적임
수요예측 기후에 따른 3가지 시나리오수요대안에 의한 수요저감효과 포함
수요저감 및 기후의 영향을
고려한 2가지 수요 예측
대안 개발
지역별 특성에 따른 공급 자원
개발(지하수, imported water 등)
2가지 형태(소극적, 적극적)의 절수
프로그램 고려
국내 특성을 고려한 다양한
공급 자원의 개발이 필요
수요대안의 효과에 대한
신뢰성평가 필요
통합자원계
획 안의 수립
과정
수요대안의 일정부분은 우선적으로
고려
추가적인수요대안은통합분석단계에서
공급대안과함께고려
경제성이 뛰어나거나 법적인
수요대안은수요예측단계에서
우선적으로 고려
추가적인수요대안은통합분석
시 고려
불확실성의
고려
각 대안별 불확실성 요인 파악 및
대처방안 수립
시나리오 분석
국내에 적합한 방법론 개발
필요
민간 참여
지역모임, 포럼 및 워크샾
통합자원계획자문위원회를통한참여
공식적인 시민 위원회는 조직되지
않았음
민간이 참여하는 체계적인
절차 수립이 필요
대안의개발은국내특성을고려한공급자원들의개발이필요하며, 수요대안
은어떠한소비자그룹을대상으로어떤한절수기기를얼마만큼보급할것인가
와 같은 구체적인 절수 추진 목표를 바탕으로 이루어 져야 할 것이다.
통합자원계획안의수립은평가의복잡성으로인하여검토된사례가모두수
요측자원을우선적으로고려하는방식을택하고있다. 즉, 수요측자원을공급
대안과 비교하지 않고 예측된수요량에서 제외시키고있다. 국내에서는 경제성
이뛰어나거나법적인수요대안은수요예측단계에서우선적으로고려하도록한
제6장 수자원 분야 통합자원계획의 적용 사례 141
다. 수요예측 단계에서 고려되지 않은 추가적인 수요대안은통합분석시 고려하
도록 하는 것이 타당하다고 판단된다.
불확실성을고려하는방법은 MWDSC의사례에서나타나는각대안별불확실
성요인파악및대처방안수립의방법을국내에서사용하는것이용이성의측면
에서타당하다고판단된다. 민간이참여하는과정의경우에는현재국내에공청
회및토론회의절차가마련되어있으나형식에그치고있다는비난이높다. 민
간이 참여하는 보다 체계적인 과정의 수립이 필요하다고 판단된다.
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7C H A P T E R
국내 수자원 통합자원계획의 도출
1. 국내 수자원 통합자원계획
본절에서는국내·외수자원계획여건의차이점을검토하고이를바탕으로
국내수자원 통합자원계획의개념을 정립한다. 그리고국내수자원 통합자원계
획의 추진전략과 추진을 위한 선행요건 및 수행절차를 도출한다.
1) 국내·외 수자원 계획의 여건 차이
(1) 상수도 보급 현황
통합자원계획의중요한요소중하나인수요관리의경우수요관리는물을생
산하는것이아니라생산된물의효율적사용을추구하는것이다. 현재수요관리
는모든추가적인물생산을대체할수있는대안인듯다루어지고있다. 그러나
수요관리의 전제조건은 생산된 물이 있어야 하는 것이다.
다음 <표 7-1>에 나타나듯이 미국의 경우에는 이미 87년에 수도 보급율이
100%에도달하였으나, 국내의경우에는특 광역시는 97.9%, 면단위농어촌지역
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은 25.1%로전국평균수도보급율은 86.1%이다(표 7-2 참조). 이것은수도보급율
이높은기타선진국과현재에도수도보급율을높여가야하는한국의수요관리
에대한시각의차이를가져야함을의미한다. 즉, 공급대안개발의필요성을모
두 부인하는 수요대안의 시각은 적어도 국내에는 적합하지 않다.
<표 7- 1> 각국의 수도보급율
국가 한국 일본 미국 영국 서독 대만
보급율 (%) 82.1 ( 94) 94.9 ( 91) 100 ( 87) 99.2 (91) 100 ( 87) 81.6 ( 89)
급수량 (L/일) 408 ( 94) 397 ( 91) 678 ( 84) 393 ( 91) - 318 ( 85)
자료 : 문현주, 1995.
<표 7-2> 지역규모별 상수도 보급수준
구 분 총인구
(천명)
급수인구
(천명)
보급률
(%)
시설용량
(천톤/일)
전 국 47,543 40,947 86.1 26,590
특 광역시 22,950 22,462 97.9 15,325
시 지 역 15,018 14,326 95.4 8,756
읍 지 역 3,595 2,660 74.0 1,664
면 지 역 5,980 1,500 25.1 846
자료 : 환경부, 환경백서, 2000.
(2) 물 공급 안전도의 다른 기준
물공급의안전도, 즉신뢰성측면에서도국외의기준과국내의기준이다르다.
<표 7-3>에서 보여지듯이, 외국의 물공급 안전도는 과거 최대 가뭄과 100년 및
20년 1회가뭄등을목표로하고있다. 국내의경우에는전국적으로 30년 1회가
뭄을 기준으로 하고 있다(건설교통부, 2001). 이것은 미국에서의 물부족에 대한
정의와국내에서의물부족에대한정의가다름을나타내고있다. 100년 1회가뭄
을 기준으로 한필요한물 공급량은 30년 1회가뭄에대비해 필요한물공급량
보다 증가한다.
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현재는 우리나라는 OECD 회원국이며최근에 여러 가지 발전이늦어지는현
상을보여주고는있으나여전히빠른발전이기대되는나라이다. 현재는국내의
산업체들과국민들의물공급에대한신뢰도가 30년 1회가뭄에대해서만족할
수있으나, 사회가보다발전되고생활수준이향상되며산업체의규모가증가함
에 따라 물공급중단으로인한생활및 산업에대한피해를 피하고자 물공급
신뢰도에 대한 재설정 요구가 기대 된다.
<표 7-3> 외국의 물공급 안전도
국 가
수자원계획
대상 가뭄 문 헌
미 국
과거 최대 수자원개발을 위한 사업계획(미개척국, 1971)
100년 1회
미국동부지역
(Water Resources Management, Grigg, 1996)
20년 1회 캘리포니아 수자원계획(캘리포니아 수자원국, 1998)
일 본
10년 1회 ∼
40년 1회
신전국종합수자원계획(일본국토청, 1999)
- 지역간수자원공급의안전도가상이하며, 적어도 10년 1
회 가뭄에 대비하려고 하고 있음)
영 국
50년에 1회 Wessex 물관리청보고(1985)
과거 최대 Anglian 물관리청보고(1985)
프랑스 10년 1회 프랑스 수백서(1977)
검토된사례들중에서 EW의신뢰성에대한관점은현재국내의실정과많은
차이를 나타낸다. EW의사례의 경우, 여름에 1,2주의 옥외 사용량에대한제한
급수를허용22)을공급신뢰도를조정한것으로나타낸다. 반면 <표 7-4>에나타
나는포항지역의과거가뭄현황을살펴보면심각한생활의불편을감수해야되
는수준이다. 수요관리를통한물의효율적사용외에도수자원의양적확보필
22) EW에서는 이정도의 공급신뢰도의 조정도 매우 획기적인 것으로 판단함. 과거의 수자원 공급체제에
서는 인위적인 제한급수는 계획되어질 수 없었음. 미국의 경우 옥외 물 사용량이 많아, 이러한 변화
는 첨두 유량에 영향을 미쳐 실제 수자원 계획 시 많은 절감효과를 유발할 것으로 기대됨. 이러한
결정은 대중들의 지지가 없이는 이루어 질 수 없으며, EW의 경우 75%의 대중지지를 얻었음.
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요성이 국내에는 분명히 존재한다고 판단된다.
<표 7-4> 포항지역 제한급수 현황
구
분
제 한 급 수
비 고방
식 기 간 지 역 인구/세대
포
항
시
시간
제
95.12. 1~ 96. 1. 4 오 천 읍
동 해 읍
19,500/5,571
9,471/2,949
06:00~익일 10:00(16시간)
09:00~18:00(9시간)
격제
96. 1. 5~ 96. 1.19
96. 1. 5~ 96. 2. 6
96. 1.10~ 96. 3.22
오천읍(8개리)
동 해 면
홍해읍(33개리)
10,500/3,071
9,471/2,949
23,210/1,631
08:00~익일 08:00(12시간)
08:00~익일 08:00(12시간)
08:00~익일 09:00(12시간)
격일
시간
제
96. 1. 5~ 96. 1.19
96. 2. 7~ 96. 3.22
오천읍(9개리)
동 해 면
9,000/2,500
9,471/2,949
짝수일16:00~21:00(5시간)
경
주
시
일시
단수 95. 5.26~ 95.11.23
경 주 시
안 강 읍
건 천 읍
-
-
6,585/1,339
최 소 : 6시간 단수
최 대 : 17시간 단수
격일
제 95. 1.15~ 96. 3.18 경 주 시 -
북천남쪽 : 96. 1. 15
북천북쪽 : 96. 1. 16
영
덕
군
격일
제
95. 1. 4~ 96. 3. 영덕읍(18개리)
강구면(16개리)
남정면( 8개리)
-
-
-
11:00~익일 11:00(24시간)
자료: 한국수자원공사, 포항지역 수자원 개발 및 용수공급방안 기본조사 보고서, 1997.
앞서검토한상수도보급현황과공급안전도이외의다른국내·외수자원계획
여건차이점을미국을중심으로 <표 7-5>에정리하였다. 국내의지리적, 지형적
조건은 하상 유량변동계수가크고대수층이빈약하게발달하였다. 이로 인하여
댐및저수지에대한의존도가높게되었다. 또한이러한지형적특성과낮은수
도요금은경제적인다른공급대안의개발을저해하여가용한기술대안의폭도
좁은실정이다. 수요예측및 수요대안의활용은 관련자료의축적정도에 따라서
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그신뢰성에차이를나타낸다. 수요대안은실증실험을통한검증을거친뒤, 정
책에반영되고있다. 그러나 국내의경우에는수요대안이 무분별하게추진되고
있다. 현재댐과저수지건설을제외한새로운공급대안과수요대안모두국내의
실증적 효과에대한분석이 미흡한실정이다. 이것은 통합자원계획을추진함에
있어서, 추진 전략의 차별화가 필요함을 시사한다.
<표 7-5> 한국과 미국의 수자원 계획 여건의 차이점
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항목 미국 한국 여건 차이로 인한 결과
지리적,
지형적 조건
대수층 발달
(평균 60m)
총 물 사용량 대비
지하수 의존도 : 22.4%
유량변동계수가 큼
대수층 발달 빈약
(2-20m)
총물사용량대비지
하수 의존도 : 8.6%
지표수의존도가높음
->댐및저수지이외의
대안 선정폭이 좁아짐
물공급기관의
권한 수량, 수질의 통합관리 수량, 수질관리이원화
물 공급기관의 환경적
영향 및 수질변화에 대
한 대응이 소극적이고
제한적이게 됨
수권 확립
정도
물공급계획시지자체
간의 수권에 따른 물
수급 배분
수권에 대한 인식의성
장과 수권 확립을위한
연구가 진행 중
수권확립을통한지자체
간물수급분쟁에대한
수리권 정립 필요
환경에 대한
인식 여가 활동의 정착
여가 활동에 대한요구
가 높아짐
환경에 대한 인식이 다
름
기술 대안의
가용성
기술대안선택의폭이
넓음
기술 대안 선택의폭이
좁음
공급대안 선택의 폭을
넓히기 위한 연구가 필
요함
제도적 장치
수도 요금 현실화 및
비용상승요인이 요금
에 반영됨
수도요금 현실화를 추
진중이며, 경제원리보
다는 국가적 당위성에
의한 가격책정
수요대안의채택에상대
적으로 소극적
상수도 공급
현황 100% 86.1%
지속적인상수도공급량
의 확보가 필요함
물 공급
신뢰도
100년 및 20년 1회 가
뭄 30년 1회 가뭄 공급신뢰도
수요예측 많은관련자료의축적 연구 진행중 수요예측에 대한 불신
수요대안의
설정 및 평가
수요대안의 효과에 대
한 검증기간을 거침
수요대안의 효과에 대
한 검증기간을 거치지
못함
수요대안효과의신뢰성
에 대한 불신
이해관계자의
참여
댐건설에대한반대소
송 및 시위 발생
댐건설에대한 반대시
위 발생
이해관계자의 참여필요
성에 대한 인식 부족
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2) 국내 수자원 통합자원계획의 개념정립
국내 수자원 통합자원계획의 정의
국내수자원통합자원계획의개념도를 <그림 7-1>에도식화하고다음과같이
정의하였다. 통합수자원계획은 수요관리를 통한 수자원의 효율적사용을 추구
하면서, 사회적요구에부합하는수자원을신뢰도, 위험도, 유연성, 환경성과같
은 여러 가지 측면에서 확보해 나가는 계획법이다.
<그림 7- 1> 통합자원계획에 대한 개념도
국내 수자원 통합자원계획의 추직 목적 및 기대효과
국내수자원통합자원계획의추진목적은 수요대안과공급대안의이분법적대
립에서벗어나다양한수자원계획관련사항들을사회적합의를바탕으로체계
적이며합리적으로고려하여수자원계획을수립하는것이궁극적인국내수자
원통합자원계획도입의목적이다. 앞의사례에서는공급신뢰도향상, 수요관리
의도입, 대중의참여등은통합자원계획의주된목적이되고있다. 앞의사례들
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을 참조하여 보다 세부적인 추진 목적의 도출하면 아래와 같다.
· 공급 신뢰도 향상
· 수요관리 도입을 통한 자원 대안의 다양화
· 대중의 효율적인 참여유도
· 불확실성 하에서의 계획의 유연성 확보
· 수질 및 환경 친화성 개선
국내수자원통합자원계획을추진함으로써얻고자하는효과는직접적효과와
간접적효과로나누어 <표7-6>에정리하였다. 직접적효과로서는안정적인수자
원공급보장과경제적인수자원개발등을달성할수있을것으로판단된다. 간접
적효과로서는물절약및합리적인이용을촉진시키며여러이해관계자들간의
이해 증진등의 효과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
<표 7-6> 통합자원계획의 직.간접적 효과
직접적 효과 간접적 효과
적정 수준의 재무 및 요금조건
하에서 비용 최소화를 만족
적정신뢰도하에서의안정적인
수자원 공급 보장
계획의 유연성, 자원의 다원화
를 통한 제반 위험도의 감소로
전반적인불확실성에대한대응
능력 확보
환경 친화적인 계획 수립
물 절약 및 합리적인 이용
계획과정, 절차의공개및공중참여의확대로계
획의적응성, 공정성, 투명성및실행가능성향상
물공급기관의관련자, 전문가 집단, 다양한이해
당사자및공중의참여로계획에대한 신뢰성, 인
지도의 향상과 문제발생 시 공동참여 가능
지역사회, 물공급기관의조직간이해증진과입
지난 완화
수급자원 및 수자원 공급원의 다변화
3 ) 국내 수자원 통합자원계획의 추진전략
국내수자원통합자원계획의추진전략은 <그림 7-2>에제시하였다. 폭넓은의
견수렴을통하여다양한목표를도출하는것이우선적과제이다. 목표가도출된
후에는도출된목표를수행하기위한구체적인공급대안및수요대안들에대하
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여국내의적용성및효과에대한검증을조속히시행하여야한다. 여러대안들
에 대한 실증 실험 결과를 바탕으로 지속적이며 신뢰할 만한 수자원 확보량을
제시할수있는대안을선별하여단계적으로계획에반영시켜나가는전략을채
택하는 것이 타당하다.
<그림 7-2> 한국형 통합자원계획의 추진전략 개념도
4 ) 국내 수자원 통합자원계획을 위한 선행요건
(1) 신뢰도를 바탕으로 한 수요대안과 공급대안의 합의 도출
균형적으로발전할수 있는수요대안과공급대안이 국내에서는단지, 환경문
제의관점에서만다루어져수자원계획의가장필수적인요소인신뢰성이위협
받고있다. 수요대안은효과검증노력미흡으로, 공급대안은새로운공급대안의
개발미흡으로수자원의질적·양적 개발이정체되고있다. 수요대안과 공급대
안 주장측은 신뢰도의 관점에서 합의점을 찾으려는 노력이 시작되어야 한다.
제7장 국내 수자원 통합자원계획의 도출 151
(2) 물공급기관 전략의 변화
통합자원계획은전통적인계획법에비하여많은이해관계자들의참여를중시
한다. 하지만, 여전히수자원관리정책에있어서가장큰역할을담당하는것은
물공급주체이다. 효과적인통합자원계획의추진을위해서는물공급기관의변화
가필요하다. 국내의물공급기관의경우여전히많은물을생산·판매하여야하
는패러다임에준거(準據)하고있다. 따라서현재의기관평가체제에서는물공
급기관은적극적인수요관리에대한동기유발이이루어질수없다. 즉, 사회적
관점에서의경제적인수자원관리는물공급기관에게는잘못된기관운영이라는
결과를 놓게되는 구조적인 모순 속에 국내의 물 공급기관은 처하게 된다.
이러한구조적인모순을해결하기위해서는국내물공급기관평가에대한별
도의기준마련이나물절약에의한판매감소를수도요금요율상승을통해보상
받을 수 있는 제도적 장치가 마련되어야 한다.
(3) 수리권의 확립
수요관리를통해합리적인근거에서공급제한을둘경우, 동일수자원에대한
다양한 용도간의 경쟁이나 수리권분쟁의 발생 가능하다. 자발적협상이 최선이
다. 그러나분쟁에의한수자원개발및운영의과도한지연을방지하기위하여,
자발적협상을촉진하기위한중재자의역할이나형태의설정, 그리고최종해결
책으로서 수리권 확립을 통한 사법적 절차의 설정이 필요하다.
5 ) 국내 수자원 통합자원계획의 수행 절차
통합자원계획은기술적인자원획득 방안이아니며, 수자원계획 관련사항들
을체계적으로고려하는계획방법론이다. 앞선제 6장의사례분석에서통합자원
계획의수립에서시행까지의절차및과정은각사례별로처해있는내·외부환
경에따라서달랐다. 본절에서는통합자원계획을국내수자원분야도입시의수
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행절차안을제시하였다. 본격적인통합자원계획이시행될경우제시된수행절
차는 다소 변경될 수 있다.
(1) 목표설정 및 평가기준 설정 단계
통합자원계획과정중 첫단계는계획목표설정과계획환경에대한분석이다.
통합자원계획을수립목적은사례별로다르다. 앞서사례를살펴보면신뢰도, 허
용성, 소비자에게공급되는수질, 수요관리, 유연성, 경제성, 사회환경, 자연환경,
이해관계자들과의 만남이 정책목표로서 고려되어 지고 있다.
국내 수자원 통합자원계획 목표
국내에서는특히다음과같은측면에중점을두어통합자원계획목표를설정
하여야 할 것으로 판단된다.
- 물의 안정적 공급을 유지하도록 할 것
- 실증적 결과를 바탕으로 수요/공급 대안을 채택할 것
- 환경 등 외부효과를 포함한 전체의 사회적 비용을 최소화 할 것
- 불확실성을고려하여상황의변화에도적응이가능하도록유연한계획을수
립할 것
- 민간참여를 포함한 이해관계자들의 의견을 수렴할 것
목표설정 단계에서는 문제의 정의, 계획환경 분석, 장기적 목적 및 기본전략
설정, 도달목표설정, 자원평가전략결정, 미래시나리오설정의내용을포함하
도록 한다.
구체적인 실행 목표 수준의 설정
해당계획에서도달하고자하는구체적인실행목표수준을설정한다. 이과정
은문제의성격에따라정량적, 정성적으로설정할수있다. 일반적으로고려될
수 있는 실행목표의 항목은 다음과 같다.
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① 공급신뢰도
② 계획내의 수요대안 효과의 반영 수준
·생활용수를대상으로한교육·홍보중심의물절약운동효과의계획반영
은 배제
·수요대안에 의한 자원 확보량 평가의 신뢰도 기준
③ 불확실성 수준
·계획내에서수요예측, 공급대안의수자원확보량, 기후, 수요대안효과등과
같은 불확실성 요소의 허용 수준에 관한 수준
④ 재무적 여건 및 요금수준
⑤ 환경 영향 고려 수준
·환경영향의고려범위와발생가능한환경영향에대한대응방향의설정
<그림 7-3> 목표설정 단계의 상세 흐름도
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(2) 수요예측
미래의물수요및물소비패턴을예측하는것은통합자원계획의시작점으로
서가장기본적인부분이다. 과거원단위예측법에서현재는유수량, 수돗물가격,
소득변수, 인구변수, 보정상수를이용한계량경제학적모델을이용하여수요량
을예측하였다(건교부, 2000). 현수요예측모델에서는유수율및가격요인을고
려함으로써 수요대안의 효과를 고려하고 있다.
그러나 현재의 수요예측에서는 기후나 경제전망에 따른 수요의 변동에 대한
고려가되어있지않다. 앞의캘리포니아주의사례에서는기후에따라평상기
후때의수요에대하여 ±7%의수요변동을나타내고있다. 또한지자체단위의수
자원 계획은 과도한 인구증가나 경제활성화를 가정함으로 인해 과다 수요예측
가능성이제기되고있다. 이를개선하기위해서는앞의캘리포니아주의사례에
서제시된바와같이고수요, 저수요및평균수요의 3가지형태로수요를예측한
다.
그러나현재기후인자(기온, 강수량)를동시에고려하기에는국내자료의한계
상 무리가 있다(한국수자원공사, 2000). 이러한 부분은 지속적인 자료수집과 분
석을통하여개선되어져야할것으로판단된다. 장기적으로는수요에대한보다
세밀한분석과사회적변화에따른물사용형태의변화를반영할수최종수요예
측모델의 개발을 추진하여야 한다.
(3) 수요대안의 개발 및 평가
수요대안은지속적이며신뢰성 있는효과를보장하는대안을선정한다. 생활
용수를사용하는일반소비자를대상으로한교육및홍보를통한수동적인물절
약운동의성격을가지는수요대안의효과를수자원계획에반영하는것은배제
하는것이바람직하다. 계획및실행중인수요대안에의한자원획득량은실증실
험을 통한 검증과 지속적인 모니터링이 필요하다.
수요대안은효과검증여부에따라구분하여시행하는것이바람직하다. 검증
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된 수요대안은자원계획에 반영하고, 검증되지 않은 것은 잠재적인 수요대안으
로구분하여검증과정을거친후수자원계획에반영하도록한다. 이를위해수
요대안을홍보하는조직뿐만아니라, 수요대안을지속적으로개발, 평가, 모니터
링하는 전담기관조직 및 전문가양성이 필요하다.
수요대안의 개발
현재보급된물사용기기의현황조사를통한물잠재량조사를우선적으로시
행한다. 이후물잠재량조사결과를바탕으로기대효과와경제성이높은수요
대안을개발하도록한다. 수요대안개발및선정시효과검증과모니터링계획도
같이 수립해야 한다.
수요대안의 선정
경제성을고려하여수요대안을선정한다. 경제성산정시에는수요대안의효과
검증과모니터링비용을포함하는것이필요하다. 그러나경제성과신뢰성이있
는모든수요대안을선정하는것은바람직하지않다. 공급안전도이상의가뭄시
의대책을고려하여수요대안채택범위를선정하는것이바람직하다. 이러한채
택범위의 결정은 여러 이해관계자들의 합의를 통해서 결정되어 져야 한다.
(4) 공급대안의 개발 및 평가
최소한제안되는공급대안들은국내적용가능성을평가하여검증된효과만을
계획에반영하도록한다. 공급측자원에대한평가는건설·운영비용을공급용
량으로나누어산출한단위비용과법률적·환경적문제등을고려한실행가능
성을평가한다. 공급대안의경제성평가시환경외부성의고려범위는여러이
해관계자들과의 합의를 통해 결정하도록 한다.
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(5) 불확실성에 대한 고려
불확실성은미래시나리오에따라수자원수급에영향을크게미치는항목을
도출하고각항목별대책을수립함으로써고려하도록한다. 불확실성사안에따
라시나리오분석및민감도분석을수행하도록한다. 다음 <그림 7-4>에수자원
계획과관련된불확실성요소들을수요량, 현재공급량, 추가공급량으로구분하
여 정리하였다.
최소한수요대안효과, 물공급안전도기준변화, 수질기준, 기술개발속도와
주민반대의 요소에 대한불확실성을 검토한다. 물 공급 안전도와 수질 기준은
법적요건강화로인하여, 현재평가된자원량의축소가능성검토및대책을수
립하도록한다. 또한수요대안효과미흡과기술개발지연에의한추가자원확
보부족, 주민반대등의이유로계획과같이실행되지않았을경우에대한대책을
수립하도록 한다.
<그림 7-4> 수자원 확보와 관련된 불확실성 요소
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(6) 통합분석 단계
경제성과신뢰성이좋은수요대안은수요예측단계에서반영하고, 부족분에대
하여공급대안을통하여자원을획득한다. 공급측대안과수요측대안을통합하
여설정된대안들은목표신뢰도를만족하도록선정한다. 대안선정은앞서설
정된 다양한 목표에 대한 다속성 채점방식(MCDM: Multi Criteria Decision
Making)을이용한다. 속성별평가기준및속성간의가중치는사회적합의를바
탕으로도출되어야한다. 대안별경제성은사회적총비용이최소화되고순편익
이최대가되도록평가한다. 가능한미래의몇가지시나리오를설정하고, 각시
나리오에 대하여 수립된 대안이 어떻게 반응할 수 있는 지 검토하도록 한다.
(7) 민간참여 과정
물공급기관단독으로계획을개발함으로써광범위성이결여되지않도록주의
한다. 물공급기관은그들이장기자원계획을개발하는과정중에다양한집단으
로부터의견을수렴하여계획을수립하도록한다. 제시된의견을최대한존중하
며각의견별검토의견을제시하도록한다. 가능한민간참여는자발적참여를유
도하여 행정적 제도나 중재에 비해 단기간 내에 저렴한 비용으로 문제 해결을
도모하도록한다. 효과적인공중의의견청취및수렴을위하여공중의대표조직
이 필요하며 그 주요 기능은 다음과 같다.
- 대중의 의견 제시 및 수렴
물 공급기관과 대중간의 수요대안과 공급 안전도에 대한 인식 조정
민간참여 공개 토론회의 효과적인 운용
- 내·외부 전문가로 구성된 각종 위원회 구성 및 활용
- 외부단체에 의한 자원평가 및 모니터링 의뢰
- 정기적인 계획과정의 공개 및 대국민 발표
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(8) 국내 수자원 통합자원계획 보고서 목차(안)
앞서제시된국내수자원통합자원계획수행절차안에따른수자원계획수립
시의보고서목차를다음 <표 7-7>과같이도출하였다. 국내수자원통합자원계
획 보고서 목차는 1장에서는 실행요약서, 2장에서는 개요, 3장에서는 대상지역
검토, 4장에서는현재의수자원시스템, 5장에서는물공급양과수질, 6장에서는
현재및미래수요, 7장에서는수요관리대안의파악및초기검토, 8장에서는물
공급대안파악및초기검토, 9장에서는계획안의작성, 10장에서는자원대안의
평가, 11장에서는추천안의영향분석, 12장에서는실행계획에관해작성되도록
설정되었다.
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<표 7-7> 국내 수자원 통합자원계획 보고서 목차(안)
1 실행 요약서
1.1 배경
1.2 계획의 필요성
1.2.1 증가하는 수요
1.2.2현재의 공급가능량
1.2.3 환경 법규
1.3 추천안
1.3.1 계획선정의 과정
1.3.2 주요 계획안
가. 수요관리
나. 신규 공급자원 개발
1.3.3 계획의 잇점
1.3.4 비용
1.4 실행 계획
1.4.1 제도적 검토
1.4.2 재정/재원 검토
1.4.3 다음 단계
2. 개요
2.1 계획의 목적
2.1.1 법률적 사항
2.1.2 관리 방법
2.2 목적 및 범위
2.2.1 서비스의 수준
2.2.2 비용 및 요금
2.2.3 환경 영향
2.3.4 부족 위험
2.4 기본사항
2.4.1 계획 범위
2.4.2 인구 예측
2.4.3 자료원
2.4.4 세부사항의 수준
2.5 보고서의 구성
2.6 감사의 글
3. 대상지역 검토
3.1 대상지역의 지도
3.2 유역 검토
3.2.1 수원
3.2.2 주요 하천, 지하수의 분포
3.3 인구 추정
3.3.1 과거 및 미래 인구
3.4 고용
3.4.1 과거 및 미래 추정
3.5 토지 이용
3.5.1 대상지역의 종류별 요약
3.5.2 현재및미래상수원주변의지도
3.6 폐수처리장
3.6.1 위치
3.6.2 폐수량
3.6.3 진행중인 재 이용 사업
4. 수자원 시스템
4.1 물 공급 시스템의 지도
4.1.1 저수지, 지하수 채취정의 위치
4.1.2 주요 수송장지의 위치
4.2 정수장
4.2.1 지도상의 위치
4.2.2 처리장의 용량 및 형식
4.2.3 사용기한 및 물리적인 조건
4.3 물 저장 시스템
4.4 알려진 부족분의 조사
5. 물 공급 양과 수질
5.1 현재 공급원의 과거 공급량
5.1.1 지표수 원
5.1.2 지하수 원
5.1.3 과거 가뭄
5.2 현재 공급량에 예상되는 영향
5.2.1 토지 이용
5.2.2 다른 수권 소유자
5.2.3 환경
5.3 수원의 수질
5.3.1 현재 및 잠재성 있는 오염 사항
5.3.2 수질관련 민원
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(계속)
6. 현재 및 미래 수요
6.1 물 사용 용도에 따른 과거 물 사용
현황
6.1.1 매월 소비량의 분석
6.1.2 경향에 대한 분석
6.2 미래 물 수요 예측의 기본사항
6.2.1 인구, 고용, 토지 이용 예측
6.2.2 추가적인 물공급 지역
가. 새로운 개발 가능 지역
나. 물 공급 필요량
6.3 물 수요 예측
6.3.1 물 사용 용도에 따른 분류
6.3.2 매년 수요량
6.3.3 대표적인 월별 변동 현황
6.3.4 첨두 월 및 일 사용량
6.4 수요관리대안
6.4.1 법적인 사항
6.4.2 정량화 가능 수요관리대안
6.4.3 재활용에의한수요저감량 검
토
가. 현재 및 계획 사업
6.5 현재 및 계획 수요대안의 영향
6.5.1 법적 수요대안에 의한 감소량
6.5.2 법적수요대안이외의실행된
다른 수요대안에 의한 영향
6.5.3 첨두 월 및 일 사용량에 대한
영향
6.6 미래 물 공급 부족량 산정
6.6.1 미래 공급 부족량 산정 : 평균
기후, 건조 기후, 습한 기후
6.6.2 예상되는물부족의빈도및크
기
6.6.3 물 공급 필요량 산정
6.6.4 필요한 기초 시설(정수장, 댐)
의 산정
7. 수요관리대안의 파악 및 초기 검토
7.1. 장기 수요관리 대안
7.1.1 가능한 모든 수요대안의 열거
7.1.2 기초적인 검토
가. 정성적인 기준
나. 단위 비용
7.1.3 실행 가능한 대안들의 검토
가. 단위 물 절약 양
나. 실행가능성
다. 단위 투자비
7.1.4 물 절약 대안
가. 물절약 수준
나. 계획기간동안 예상되는 물
절약량
다. 초기 및 연간 비용
7.2 단기 수요관리 대안
7.2.1 과거 가뭄 관리 현황
가. 달성된 물 절약량
나. 비용 및 효과
7.2.2 응급 가뭄 대책
가. 가뭄 수준별 대책
나. 자발적, 강제적 대책
다. 기본 검토
8. 물 공급 대안 파악 및 초기 검토
8.1 새로운 지표수 공급대안
8.1.1 광역상수도의 활용
가. 가능성
나. 비용
다. 계약 공급양
8.1.2 물 공급기관에 의해 개발된
수원
가. 기술적인 사항
나. 수권 관련 사항
다. 수량 및 수질
라. 필요한 시설 및 비용
마. 예상되는승인과정및시간
8.1.3 초기 검토
가. 기술적인 사항
나. 신뢰성
(계속)
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다. 생산비용
라. 가능한 환경영향
8.2 새로운 지하수 개발
8.2.1지하수원의위치, 개발가능량
및 비용
8.2.2 수질관련 사항 검토
8.2.3 필요한 시설
가. 위치 및 용량
나. 충전 가능성
다. 비용
8.2.4 초기 검토
가. 수질
나. 광역상수도의 가격
8.3 지하수, 지표수 연계운영대안
8.3.1 지표수, 지하수의 통합운영
가. 습한 기후 동안 지하수 재
충전 가능량
나. 습한 기후 동안 지하수 재
충전 가능량
8.3.2 대수층 저장 및 복원 사업
8.3.3 초기 검토
8.4 재활용 및 재이용 대안
8.4.1 가능 잠재량
8.4.2 관련 법규
8.4.3 예상 확보 가능량
가. 가능량
나. 비용과 시간
8.4.4 초기 평가
가. 기술적인 부분
나. 생산비용
다. 환경영향
라. 가능한 프로그램의 기술
9. 계획안의 작성
9.1새로운공급과수요관리의가능한
조합
9.1.1 미래 수요를 충족하기 위한
사업의 크기
9.1.2 사업 계발의 시기
가. 새로운 공급원 개발의 연기
를 위한 수요대안의 이용
9.2 초기 검토
9.2.1관리가능한대안개수의파악
9.2.2 세부적인 기술
10. 자원 대안의 평가
10.1 경제적인 평가
10.1.1 평가 기준, 방법의 선정
10.1.2 대안의 현재 가치
가. 순위
나. 생산, 절약된 물의 비용
10.2 법적검토
10.2.1 수권
10.2.2 허가관련 사항
10.2.3 민원관련 사항
10.3 위험 및 신뢰도
10.3.1 부족 가능성과 부족량의 크
기
10.4 환경영향
10.4.1 환경 영향 평가
10.4.2 정성적인 순위
10.5 실행 계획
10.5.1 기관 배치
10.5.2 재원 조달의 용이성
10.6 전체적인 순위
10.6.1 속성별 대안 비교
10.6.2 각 대안의 잇점
10.6.3 대중의견의 반영 결과
10.7 추천안의 선정
10.7.1 선정 기준
10.7.2 선정 근거
11. 추천 안의 영향 분석
11.1 경제적인 영향
11.1.1 자본/부채 회계
11.1.2 수도요금 인상 허용성
11.1.3 수도요금 검토
가. 대안 요금 구조
나. 요금 설정의 기준
(계속)
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11.2 환경 영향 평가
11.2.1 법률적인 요구사항
11.2.2 환경영향평가서
11.2.3 필요한허가사항획득을위한
지침
11.3 가뭄 관리 대책
11.3.1 비상 수원
가. 지역 내 수원
나. 다른 지역과의 협정
11.3.2 단계적인 계획
가. 예상되는 부족의 빈도 및 크
기
나. 소비를 줄이는 방법
11.4 대중 참여
11.4.1 대중 참여의 요약
11.4.2 초기통합자원계획에대한검
토의견의 요약
11.5 지역 영향
11.5.1 주변 물 공급 기관과의 관계
11.5.2 지역적인경제, 환경, 사회영
향
11.5.3 정부 계획, 정책과의 연계
12. 실행
12.1 물 공급 기관 조직 구성
12.1.1 조직도
12.1.2 물 공급기관 조직별 역할
12.2 승인 과정
12.2.1 물 공급기관
12.2.2 정부기관
12.3 사업 일정
12.3.1 사업 추진에 필요한 작업
12.3.2 주요 결정 사항
12.4 다른 기관 계획과의 조정
12.4.1 인구 및 토지 이용
12.4.2 지역 물 공급
12.5 재정
12.5.1 재정 계획
12.5.2 비용 할당
12.6 진행중인 모티터링 및 평가
12.6.1 계획 실행 평가 기준
12.6.2 평가 방법
2. 통합자원계획의 국내 적용 가능성 검토
국내 수자원 통합자원계획을 적용한 가상적인 사례를 도출해 보므로서 국내
적용 가능성을 검토하였다. 그러나 본 가상적인 사례에서는 가용 자료, 시간적
한계등으로 인하여 단순 이해를 위하여 수요대안을 고려하지 않은 공급대안과
수요대안을 고려한 공급대안만을 비교하였다.
사용된자료는가정된것이많이포함되어있다. 실제통합자원계획을수행할
경우에는 <표 7-7>에제시된목차에따라계획이수립되어야하나본사례에서
는개요, 계획목표및평가기준의설정단계, 자원확보량산정, 수요대안, 추가
적인수요대안의도출, 공급대안의도출, 불확실성의파악, 통합분석, 민간참여과
정, 계획의 잇점의 순서로 작성되었다.
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1) 개요
인구 80만 규모의 A, B, C 시를 대상으로 가상적인 사례를 작성하였다.
- 노후 시설 및 수원 오염으로 인한 공급 부족 문제
- 기존 계획 실행 불능으로 인한 대체 계획 수립 문제
- 신규 수요증가에 따른 공급 부족 문제
본사례에서는기존시설의노후화나수원의오염, 기존계획실행불능은없는
것으로가정하고신규수요증가에따른공급부족문제가발생했다고가정한다.
현재사례에서고려하는 A시는자체수원개발입지가부족할경우에인근의 B
시 및 C시의 수원을 개발을 가정한다.
2) 계획 목표 및 평가기준의 설정 단계
계획목표및평가기준은다양한이해관계자들과의협의를통해도출되어야할
사항이다. 본사례에서는계획목표및각목표별평가기준을 <표7-8>과같이설
정되었다고 가정하였다.
<표 7-8> 계획목표 및 평가기준
계획 목표 평가 기준
물의 안정적 공급을 유지 할 것 ·제한 급수를 최소화할 것·30년 빈도의 가뭄에 대비할 것
수요대안의 활용
·생활용수를 대상으로 한 교육·홍보 중심의
물 절약 운동 효과의 계획은 반영하지 않음
·실증적으로 검증된 대안을 채택
환경등외부효과를포함한전체의
사회적 비용을 최소화 할 것
·환경 영향의 최소화 (수몰 면적 최소화)
·사회 영향의 최소화 (이주민 최소화)
불확실성을 고려하여 상황의 변화
에도적응이가능하도록유연한계
획을 수립할 것
·아래 항목과 관련된 불확실성 검토
: 수요예측, 공급대안의 수자원 확보량, 기후,
수요대안 효과
민간참여를 포함한 이해관계자들
의 의견 수렴
·계획 초기 단계부터 이해관계자들을 계획과
정에 포함
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3 ) 자원 확보량 산정
(1) 수요대안을 고려하지 않은 수요 예측
장래인구증가 (738.8 천인 -> 1,009.1천인), 급수보급율증가 ( 76.1 % -> 95.0
% ), 단위급수량증가 ( 361 -> 453 )로생활용수수요증가가예상된다. 또한
공단부지면적증가 (20.0 km2 -> 23.8 km2)로인한공업용수증가및항만, 관광
용수의증가가예측된다고가정하였다. 수요예측과관련된추가적인가정사항은
다음과 같다.
- 과거 수요는 지속적인 증가 형태를 보였다고 가정
- 계절별, 일별, 지역별 특별한 수요형태의 변화는 없는 것으로 가정
- 단위급수량은수요에미치는여러가지사항(소득변화, 주택양식변화, 물사
용기기보급형태변화등)에대한검토를통해적절하게도출된것으로가정.
- 생활용수에대해서는건조기후에따른고수요량과습한기후에따른저수요
량을정상기후수요량의 ±7% 로가정. 단, 공업용수, 항만및관광용수에대
해서는 적용하지 않음.
위와같은가정에근거하여도출된수요예측결과는그림 7-5와같다. 고수요
는발생가능성이낮으나, 안정적인물공급을위하여고수요를계획수요로채
택하였다. 현재, 국내에축적된자료로서는이러한기후조건을고려한수요예측
이 가능하지 않다. 관련자료축적 및 방법론 개발이 필요하다.
<그림 7-5> 수요대안을 고려하지 않은 수요 예측
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(2) 현재의 공급 가능량
현재공급가능량은 <표 7-9>과같이조사되었다. 2001년이후로 681.2천톤/일
의용수공급량이가능하여, 2006년부터수자원의과부족이발생할것으로예측
되고있다. 2001년에 156.2 천m3/일의신규수자원확보가광역상수도사업에
의해확보되며, 현재공급가능량은앞의계획목표에서설정한 30년 1회빈도의
가뭄을 고려한 공급 가능량으로 가정하였다.
<표 7-9> 수요초과에 대한 용수 부족량
구 분
용수수급(천m3/일)
1995 2001 2006 2011 2016 2021
정 상 수요 432.5 653.7 734.4 857.7 934.7 1001.0
고 수 요 450.6 679.8 765.0 893.6 974.8 1045.6
용수공급량 536.5 681.2 681.2 681.2 681.2 681.2
지 방 216.5 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
광 역 320.0 476.2 476.2 476.2 476.2 476.2
과부족량(고수요) 85.9 1.4 -83.8 -212.4 -293.6 -364.4
4 ) 수요대안
(1) 우선적 수요대안의 선정
우선적수요대안을선정하기위해서는현재제시되는모든수요대안의열거한
뒤, 신뢰성과 경제성이 뛰어난대안만을수요예측단계에서우선적으로 고려한
다. 본사례에서는환경부의물절약종합대책 14가지항목에대하여검토하였다.
소비자의 생활양식이나 의식변화를 유도하는 수요대안은 우선적 수요대안에
서제외하였다. 모든주택및건물에절수기기설치유도, 절수형수도요금제도
도입, 중수도시설설치확대, 노후수도관교체및유수율(有收率) 제고를우선적
수요대안으로선정하였다. 선정된수요대안에의한수요저감효과만을수요예측
단계에 반영하였다.
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<표 7- 10> 환경부의 물절약 종합대책
물절약 종합대책
수요 저감 효과
고려 비 고
1) 국가물절약기본목표
설정
고려하지
않음 신뢰성있는 수요 저감 효과 산정이 어려움
2) 수도사업자및공공기
관의수요관리목표제
도입
고려하지
않음 신뢰성있는 수요 저감 효과 산정이 어려움
3) 모든 주택 및 건물에
절수기기 설치 유도 채택함
실증적 효과에 대한 국내 사례 미흡
환경부에서 제시한 절수기기별 물 절약량
및 선형효과 가정
4) 절수형수도요금제도
도입 채택함
현행 환경부에서 사용하는 수도요금 탄력도
(-0.103) 및 소득 탄력도(0.185)를 적용
5) 중수도시설설치확대 채택함 중수도 시설 용량을 수요 저감 효과로 고려
6) 노후수도관 교체 및
유수율(有收率) 제고 채택함
환경부에서제시하는노후관교체에따른수
요저감 효과(14000톤/km/년)를 고려
7) 하·폐수처리수재이
용 확대
고려하지
않음
국내 적용 사례 없음
실증적 효과 평가 이 후에 고려 가능
8) 빗물 이용시설 설치
확대
고려하지
않음
국내 적용 사례 없음
실증적 효과 평가 이 후에 고려 가능
9) 상습가뭄지역에대한
물절약 및 급수대책
고려하지
않음 수요저감대책이 아님.
10) 절수기술 개발 촉진 고려하지않음
신뢰성있는수요저감효과산정이어려움
수요저감의 보조적 지원 정책임.
11) 물 절약 교육 프로그
램 개발·보급
고려하지
않음
신뢰성있는수요저감효과산정이어려움
수요저감의 보조적 지원 정책임.
12) 인터넷 「물 절약 참
여 마당」개설·운영
고려하지
않음
신뢰성있는수요저감효과산정이어려움
수요저감의 보조적 지원 정책임.
13) 지자체의물관리행정
평가 및 인센티브 제
공
고려하지
않음
신뢰성있는수요저감효과산정이어려움
수요저감의 보조적 지원 정책임.
14) 물절약 범국민 운동
본격 추진
고려하지
않음
신뢰성있는수요저감효과산정이어려움
수요저감의 보조적 지원 정책임.
앞서제시되었던법적인수요관리에의한수요대안별수요저감효과를아래의
표와같이산정하였다. 2001년에는총 61.3 천톤/일의수요저감효과를 2021년에
는 126.7 천톤/일의 수요저감효과를 가지는 것으로 산정하였다.
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<표 7- 11> 수요대안 채택에 의한 수요저감 효과
항목
수요 저감량 (단위 : 천톤/일)
1995 2001 2006 2011 2016 2021
절수기기 보급 0 14.5 27.6 30.0 32.6 35.1
절수형 수도요금 제도 도입 0 4.6 14.4 16.9 19.7 22.1
중수도시설 설치 확대 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9
노후수도관 교체 및
유수율(有收率) 제고 0 13.0 26.1 37.0 37.0 37.0
소 계 26.9 59 95 100.7 116.2 121.1
수요대안 채택에 의한 수요저감 효과 산정시의 가정사항.
절수기기 보급에 의한 절수효과는 선형적이지 않다. <그림 4-9>는 미국 Los
Angels와 Santa Monica에있는 23천가정을대상으로 7년동안의실증실험결과
로가정에설치된변기의수, 가정당가족수가증가함에따라절수기기설치효
과가둔화됨을보여준다.(CUWCC, 2000). 본사례에서는선형적인것으로가정하
여 수요대안 효과를 산정하였다. 향후 국내 관련 자료의 축적이 필요하다.
절수기기별단위절수효과는 <표 4-23>과같이설정하였다. 또한, 각주택별로
양변기, 수도꼭지는모두 1.5개를가진다고가정하였다. 따라서수도꼭지의경우
주택당일년동안의절수량은 6.6톤/년/개×1.5 = 9.9톤/년/주택으로계산되어진다.
절수기기는 2006년 까지 70% 가정에 보급된다고 가정하였다.
누수방지 효과 산정시의 가정 사항은 다음과 같다.
- A, B, C시의 누수율은 각각 19.8%, 17.1%, 18.9%로 가정
- 누수율은모든지역이 2006년에는 14%, 2011년에는 12%의누수율로준다고
가정하고, 2011년 이후는 12%의 누수율가정.(12% 누수율을유지하기위한
지속적인 노후관 교체는 이루어 짐)
- 수도관교체시 발생하는 단수나공사에관한주민불편에관한사항은 여러
이해관계자들과의 모임을 통하여 협의되었다고 가정.
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<그림 7-6> 주택 특성별 물 절약량 (단독 주택)
*) 그림의 범례는 주택당 변기의 수를 나타냄
계산예 : 대상지역의단독주택당가족수가 2.7 이며, 주택당평균변기의수가 2일경우, <그림
7-6>에서 하루에 43.3gallon이 절약됨을 나타낸다.
자료 : CUWCC, 2000.
절수형 수도요금 제도의 수요저감 효과 산정시의 가정 사항은 다음과 같다.
- A, B, C시의계획수립현재현실화율은각각 58.7%, 60.7%, 46.1% 로가정.
- 2006년까지 100% 현실화된다고가정. (신규수원개발에따른공급비용증가
에 대한 요금 현실화는 2006년 이후로 계속 이루어지는 것으로 가정)
<표 7- 12> 절수효과 산정 기초 가정 자료
항목 항목 값 자료원/비고
절수기기
효과
양변기 34.8톤/년/개
환경부,
http://www.water21.me.go.kr/love/
body3.html
수도꼭지 6.6톤/년/개
누수방지 14,000톤/km/년
요금현실화 탄력도 -0.103
소득탄력도 0.185
주택당 가족 수 4인/주택 가정
주택당 평균 변기, 샤워헤드,
수도꼭지의 수 1.5 개/주택 가정
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(2) 우선적 수요대안 채택에 의한 계획 수요량의 조정
앞서제시된 <그림 7-5>의수요량에서 <표 7-11>의수요저감효과량을삭감
하였다. 수요대안에의한수요삭감후에도 2011년부터과부족량이발생함을나
타낸다. 절수효과를고려한수요량을 <그림7-7>에나타내었다. 과부족량은추가
적인 수요대안이나 공급대안을 통해 확보되어야 한다.
<표 7- 13> 절수효과를 고려한 과부족량 산정
구분
용수수급(천m3/일)
1995 2001 2006 2011 2016 2021
정상 수요량 432.5 653.7 734.4 857.7 934.7 1001.0
고 수요량 450.6 679.8 765.0 893.6 974.8 1045.6
수요저감 효과 26.9 59.0 95.0 100.7 116.2 121.1
절수효과를 고려한
고 수요량 423.7 620.8 670.0 792.9 858.6 924.5
용수공급량 536.5 681.2 681.2 681.2 681.2 681.2
과부족량
(절수효과를 고려한
고 수요량)
112.8 60.4 11.2 -111.7 -177.4 -243.3
<그림 7-7> 절수효과 고려 여부에 따른 수요 예측량
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5 ) 추가적인 수요대안의 도출
(1) 대안 도출
본단계에서는수요예측에반영되지않은수요대안의선정한다. 가능한대안
으로서 다음과 같은 것을 도출하였다.
- 리베이트 프로그램을 이용한 절수형 세탁기의 보급
- 생활용수 조사 (Residential Surveys) 프로그램의 실시 : 가정을 방문하여 물
사용 현황에 대한 조사와 절수방안 추천
(2) 대안 평가
도출된 대안에 대하여, 국내 가전사에 의해 시판되는 절수형 세탁기가 없고,
생활용수조사프로그램은현단계에서는신뢰성있는효과평가가어려우므로
채택하지 않는다.
6 ) 공급대안의 도출
(1) 기존 시설의 운영 효율화를 통한 자원 확보 방안 검토
기존다목적댐및발전전용댐등의연계운영을통한자원확보량을산정하여
공급대안에서고려한다. 그러나 본사례에서는 관련자료의미비로 검토하지 않
았다.
(2) 신규 자원의 개발
자원 대안들의 단위 비용 비교
인공강우, 댐및광역상수도, 물의재이용, 해수담수화의단위비용을 <그림
7-8>과같이도출하였다. 이와같은단위비용산출은수질기준및확보량이정해
지지않아서 비교의일관성이 결여될수있다. 인공강우, 해수담수화 및물의
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재이용의단위비용은각각 67∼118원/톤, 1,500원/톤및 899원/톤이산출되었다.
특히인공강우는우리나라에서실행된예가없고도출된단위비용에정수처리
비용이 제외되어 있어 정확한 단위 비용이라 결론지울 수는 없다.
<그림 7-8> 자원 대안들의 단위 비용 비교
지하수의경우검토가상사례지역에는개발가능량이매우작아공급대안에
서제외하였으며, 인공강우의경우, 기상조건에매우의존적이며, 국내적용사례
부재로신뢰성있는자원확보량의평가가어려우므로현단계에서는제외하였
다. 물의재이용은앞서수요저감을위한수요대안에서고려한양만을채택하였
다. 해수담수화는가상적인사례의검토지역이해안에근접한지역이라고가정
하여 공급대안에서 고려하였다.
<표 7- 14> 대안들의 확보량 및 수질 기준
구 분 확보량의 유연성 생산수 수질 특성
지하수 이용
국내대수충의 빈약 및 양적 한계,
유연성 결여
고갈의 위험성 내재
탁도가낮아간이상수도로적합
살균 필수 : 대장균의 위험
물의 재이용 갈수기에 확보량의 유연성 제고대량의 소비지 확보 난이
음용수로 부적합
생산수 용도 문제
인공 강우 수공 구조물의 용량에 의해 제한적 지표수 원수 수질
해수 담수화 유연성 내재다양한 용량의 설비 도입 가능 수질 양호
댐 및
광역상수도 유연성 결여 수질 양호
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(3) 신규 댐 및 광역상수도 개발 계획
신규댐및광역상수도개발계획으로서 D댐으로부터추가도수, 저류용댐, E
댐, F댐개발을가정하였다. 각각의자원확보량, 사업비, 이주세대수, 수몰예상
면적을 <표7-15>에 나타내었다.
<표 7- 15> 신규 댐 개발 계획
대안 자원 확보량
(생, 공용수)
사업비
(용수개발
단가*))
이주
세대 수
수몰예상
면적 (㎢) 기 타
기존 D
댐으로부터
추가도수
136 천m3/년 시설변경에따른사업비 - - 산정하지 못하였음.
저류용댐 90 천m3/년 832 억원
(2,529원/m3) - 0.72
수몰지내 분묘가 분포
도로 공사구간과 중첩
E 댐 건설 110 천m3/년 2,490억원
(5,188원/m3) 55 1.62
수몰지내에 지역
명승지가 있음
F 댐 건설 260 천m3/년 1,560억원
(1,653원/m3) 240 5.10
현재에도 댐이 2개나
설치되어 있어,
추가적인 댐 건설 시,
지역주민의 극심한
반대가 예상됨
기존 저수지
G 증고 35 천m3/년
980억원
(5,868원/m3) 100 1.57
수몰지 대부분이
농경지 및 소규모
부락군
*)용수개발단가 = 사업비/용수공급량(생,공 용수)
7 ) 불확실성 파악
(1) 불확실성 요소
수요예측과 관련된 불확실성 요소의 검토
수요예측과관련된불확실성요소로는기후조건변화에따른수요변화, 수요
대안효과관련사항이있다. 특히, 수요대안은예상된물절약효과가발생하지
않을수있으며, 물절약기기사용을소비자가중단혹은설치하지않을수있다.
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공급대안에 의한 수자원 확보 관련 사항
현행공급대안에의한수자원확보량에관련된불확실성요소로는다음과같
은 것이 있다.
하천 수질 기준 강화로 인한 하천 유지 용수 수요 증가 가능.
공급 안전도 증가로 인한 수자원 확보량 재평가 가능성.
적절한하천유지용수수요증가시나리오를수립하고, 시나리오별수자원
확보량 재산정 후 과부족량 재산정.
정수처리기준 강화로 인한 용수 생산 단가 상승 가능성
신규공급대안에의한수자원확보량과관련된불확실성요소로는주민반대
혹은지자체반대가있을수있으며, 이로인해계획공급대안실행불능이발생
될 수 있다.
(2) 불확실성 대응 방안
수요예측과 관련된 불확실성 요소의 검토
앞서검토된기후변화에따른수요예측과관련된불확실성요소는수요예측
단계에서기후조건변화에따른고수요를가정함으로서대처하도록한다. 그러
나본사례에서가정하여적용한 ±7%의수요변동에대한실증적검증필요하다.
수요대안효과에대해서는절수효과에대한모니터링을 5년간매년실시하고, 이
후 수요대안 효과반영 수준에 대한 재검토하도록 한다. 또한 수요예측 오류(기
후, 고수요량발생등) 및계획자원미확보에대비한응급계획을수립한다. 응
급상황 수준에 대한 시나리오를 작성하고 각 수준별 대책 수립하도록 한다.
공급대안에 의한 수자원 확보 관련 사항
현행 공급대안에 의한 수자원 확보량 관련 불확실성 요소는 관련 제도 변경
가능성을검토하고변경시나리오를수립하여시나리오별영향을평가하도록한
다. 본 사례에서는 관련 제도 변경이 없는 것으로 가정하여 평가하지 않았다.
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8 ) 통합분석
(1) 대안 도출
해수담수화와기존저수지 G의증고고려여부에따라 2가지대안을도출하였
다. 1안은기존D 댐으로부터추가도수, 저류용댐, E 댐건설, F 댐건설을가정하
였으며, 2안은기존 D 댐으로부터추가도수, 해수담수화, 저류용댐, E 댐건설,
F 댐 건설, 기존 저수지 G 증고를 가정하였다. 2안은 1안에 비하여 대규모댐인
F 댐의건설을지연시키는장점을가진다. <표 4-27>과 <그림 4-12>의기존체제
조정은기수립된계획량이었으나현재건설지연으로공급되지못하는공급량
이며, 이를보완하기위하여기존 D댐으로부터추가적인도수를 2006년까지지
원 받는 것을 나타낸다.
<표 7- 16> 통합 대안
구 분
용수수급(천㎥/일)
2001 2006 2011 2016 2021
용수 과 부족량 (고 수요, 절수효과 고려) 60.4 11.2 -111.7 -177.4 -243.3
대
안
1
신규 공급량 5 5 128.8 218.8 328.8
기존체계조정 -131.2 -131.2 -131.2 -131.2 -131.2
기존 D 댐으로부터 추가도수 136.2 136.2 - - -
저류용댐 - - - 90 90
E 댐 건설 - - - - 110
F 댐 건설 - - 260 260 260
과부족(고수요+신규) 65.4 16.2 17.1 41.4 85.5
대
안
2
신규 공급량 5 5 113.8 373.8 373.8
기존체계조정 -131.2 -131.2 -131.2 -131.2 -131.2
기존 D 댐으로부터 추가도수 136.2 136.2 - - -
해수 담수화 - - 10 10 10
저류용댐 - - 90 90 90
E 댐 건설 - - 110 110 110
F 댐 건설 - - 0 260 260
기존 저수지 G 증고 - - 35 35 35
과부족(고수요+신규) 65.4 16.2 2.1 196.4 130.5
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<그림 7-9> 통합 대안의 사업 시기
*) 괄호안의 숫자는 용수공급량 (천m3/일)을 나타냄
(2) 대안 평가 기준
경제성, 환경성, 불확실성, 복지향상등의대안평가항목에대하여대안별평
가를실시한다. 이과정에서는앞의계획목표와평가기준과일관성을유지하며,
가능한 많은 이해관계자들의 의견을 반영하는데 주의한다.
(3) 다속성 채점방식
본사례에서는구체적인다속성의채점방법이나속성도출을제시하지는않는
다. 세부 속성별로 점수를부여하는방법이나속성별 가중치는 이해관계자들의
합의에 의해 도출된다고가정하였다. 가능한평가속성을 아래에제시하였으며
평가속성별 점수를부여하는것을가정하였다. 속성별평가기준을 제시하고는
있으나 평가기준별 점수 부여 기준은 제시하지 않았다.
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<표 7- 17> 다속성 평가 기준
속성 세부속성 평가 기준
경제성 투자 비용 투자 비용이 낮을수록 높은 점수를 부여
신뢰성 다양한 수원의확보
기상조건에영향을크게받지않는물의재이용, 해수담
수화 대안 선정시 신뢰성이 높아지는 것으로 간주
환경성
보건 안전성
수원지역에공단, 인구밀집지역이위치함으로인한인
체에 영향을 미치는 수질 오염 유발 가능성
취수 수원에 공단, 인구밀집지역, 하수처리장 배출구가
위치하지 않는 대안에 높은 점수
자연환경에
미치는 영향
건설대안보다비건설대안을많이포함하는대안에높은
점수 부여
자원의 효율적
관리 보다많은수요대안을채택하는대안에높은점수를부여
불확실
성
지역적 관리 단일 지자체에 위치하는 대안에 높은 점수를 부여
실행가능성 관련기관및지자체의수가낮을수록높은점수를부여
복지향
상 수도요금 상승 수도요금 상승률이 낮은 대안에 높은 점수를 부여
(4) 대안의 선정
본사례는통합자원계획을적용하였을때대안선정과정이어떻게변화될수
있는지에대한예제도출이목적이므로, 대안 1과대안 2에대한별도의선정과
정은 수행하지 않았다.
9 ) 민간참여과정
민간참여과정에대한사항은본사례의성격에적합하지않아검토하지않았
다. 그러나 실제 민간참여과정에서 주의할 점을 아래와 같이 정리하였다. 모든
의결사항을공청회와토론회를통해서수행할수없으므로, 적절한대표자를선
출하는것이중요하다. 대안의실행에소요되는시간을고려하여사안별의사결
정시기를설정해놓는것이좋다. 의사결정시기안에사안에대한합의를도출
하지못할경우에대한대책을이해관계자들과의합의를통해수립해놓는것이
필요하다.
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10) 통합자원계획 적용시 예상되는 성과
기존계획법과통합자원계획법의비교를통하여통합자원계획의이점을평가
하기위하여기존계획법으로수행된사례의대안과통합자원계획법하에서수
립된 계획을 비교하였다.
(1) 기존 계획안
기존계획안은 <표 7-18>과 같다. 기존 계획안에서는 수요예측단계에서 기후
의 영향은 자료 부족으로 검토하지 않았다.
<표 7- 18> 기존 계획안
구 분
용수수급(천㎥/일)
2001 2006 2011 2016 2021
정상 수요량 (기후 고려하지 않음) 654.8 735.9 860.1 939.2 1006.4
고 수요량 (기후 고려하지 않음) 679.8 765.0 893.6 974.8 1045.6
현재 가용 용수공급량 681.2 681.2 681.2 681.2 681.2
지방 205.0 205.0 205.0 205.0 205.0
광역 476.2 476.2 476.2 476.2 476.2
과부족(정상 수요량) 26.4 -54.7 -178.9 -258.0 -325.2
신규 공급량 5 205 328.8 328.8 328.8
기존체계조정 -131.2 -131.2 -131.2 -131.2 -131.2
임하댐추가도수 136.2 136.2 - - -
저류용댐 - 90 90 90 90
상옥댐 - 110 110 110 110
길안댐 - - 260 260 260
과부족(정상수요+신규) 31.4 150.3 149.9 70.8 3.6
(2) 통합자원계획의 대안과 기존 계획안의 비교
기존공급안은정상수요(기후조건을고려하지않은수요)에대해서는수요량
을만족시키나기후조건에의한고수요발생시나리오에대해서는 2021년에공
급 부족이 발생한다. 통합자원계획 대안 1, 2는 정상수요와 고수요 시나리오에
대해서 수요를 만족시킨다. 통합자원계획 대안 1, 2는 수요대안에 의한 수요가
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저감된 수요 예측값에 대하여설정되었으므로, 기존 공급안과의비교를 위하여
저감된 수요를 자원 확보량으로 전환하여 <그림 7-10>에 표시하였다.
<그림 7- 10> 기존 공급안과 통합 대안의 수요 공급량
(a) 기존 공급안
(b) 통합자원계획 대안 1, 2
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<그림 7-10>에서통합자원계획의대안 1과 2는기존공급안에비하여댐건설
이지연되었음을나타낸다. 각건설의지연으로인한경제적, 환경적편익을본
사례에서는계산하지않았다.대안 2의경우 260천㎥/일규모의 F댐건설이다른
대안에비하여개발시기가더늦추어졌다. 대형댐건설에대한극심한시민반
대를고려할때, 다른대안들에비해보다안정적인대안으로판단된다. 또한 F
댐건설전까지, 다른공급대안의모색에필요한시간적여유를확보할수있을
것으로 판단된다.
(3) 가상사례를 통한 통합자원계획의 의의 및 한계
통합자원계획을 도입함으로서 신규 공급자원 개발 시기 지연으로 인한 투자
효율성이증대되었다. 신규 공급자원 개발 시기의지연은 이해관계자들과의 합
의도출에필요한시간확보가능하게한다. 그러나본가상적인사례는많은가
정을통하여대략적으로도출된것으로, 기술적, 경제적인실행타당성이검토되
지 않았다. 또한, 자료의 한계로 인하여 대안들의 특성을 비교하지 않았다.
<그림 7- 11> 사업 시행 순서
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(4) 통합자원계획의 국내 적용성
가상적인사례를통하여국내수자원통합자원계획의국내적용성을평가하였
다. 관련자료구축미비로인하여즉각적인적용은어려우나다음의사항을체
계적으로추진함으로서적용가능하다고판단된다. 아래의사항들을효과적으로
추진하기 위한 주요과제들은 제 8장에서 보다 자세하게 검토하였다.
- 부족한 자료의 수집과 모니터링
- 실증적인 수요대안 및 다양한 공급대안의 개발
- 수자원 관련 문제점에 대한 이해관계자들간의 공통된 인식의 확립
제7장 국내 수자원 통합자원계획의 도출 181
8C H A P T E R
국내 수자원 통합자원계획 도입을 위한 주요과제
본장에서는국내수자원통합자원계획도입을위한주요과제와 추진방향을
제시하였다. 이러한 주요 과제와 추진방향은 물 계획의 일원화와 관리의 다원
화, 수요관리정책의 주요과제, 국내 수자원 통합자원계획의 단계별 주요과제로
나누어 검토하였다. 국내수자원 통합자원계획의단계별 주요과제 중수요관리
정책은 내용이 많고, 특히 중요하다고 판단되어 분리하여 검토하게 되었다.
본장에서도출된주요과제들의추진계획과사업제안서의형태로정리한향후
연구과제는 부록에 수록하였다.
1. 물 계획의 일원화와 관리의 다원화
국내의수자원관리는여러부서에의해관리되어지고있다. 이에따라수자
원관리부처의일원화가제기되고있다. 그러나부처간알력, 조직개편에따른
혼선 등으로 인하여이루어지지 않고 있다. 수량과 수질의통합 관리뿐만 아니
라, 각용도별사용수량의통합관리도중요하다. 그러나수자원의공급은수요
처의수요형태에따라이루어져야한다. 용수의수요용도에따른현재의수자원
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관리 체계를 유지하는 것도 타당한 점이있는 것으로 판단된다. 수요처별 수요
형태의차이가존재한다. 생활용수및공업용수는갈수기에용수공급신뢰도문
제가제기되며농업용수는이양기에용수수요가생긴다. 각수요처의수요형태
차이를고려한연계운영을계획단계에서고려함으로서공급신뢰도를향상시킬
수있다. 또한건설교통부, 농림부, 환경부등각부처별로이루어지는수자원개
발은 일관성을 유지하지 못하고 있다.
이러한문제해결을위해서는반드시부처의일원화가필요하지는않다고판단
된다. 관리와 계획을분리하여계획과정에서만 협력하여도효과적인수자원 정
책을추진할수있다고판단된다. 즉, 수요처에따른물수급의관리는현체제를
유지하도록한다. 그러나계획단계에서는수자원계획의일관성을가질수있도
록관련부처가함께국내수자원통합자원계획을근간으로계획을수립하는것
이필요하다. 이의효과적인추진을위해서는범부처적수자원계획만을담당하
는 통합자원계획위원회(가칭)의 설립이 필요하다.
통합자원계획위원회(가칭)은각 부처별수자원계획을 국내수자원 통합자원
계획의틀속에서조정한다. 부처별수자원개발에대한시각조정, 경제성평가
와대안선정평가방식의통일, 부처별협력적용수관리도모를위한수리권의검
토등의업무를수행한다. 이렇게수립된계획을각부처들이현재수행하고있
는 자신들의 업무에 따라 나누어 시행, 관리하도록 한다.
2. 수요관리 정책의 주요과제
현재 수요대안을 주장하는 측과 공급대안을 주장하는 측 모두는 수요관리에
대한인식에문제가있다고판단된다. 시민단체를중심으로한수요대안주장측
은 기존의 공급체계의 문제점과 수요대안 및 효율적인 물 사용 사회로의 전환
필요성을제시하고있다. 제시된수요관리정책은소비자의생활형태및의식변
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화에바탕을둔사회적접근을중시하고, 공학적·실증적접근은미흡한실정이
다.
반면물공급기관을중심으로한공급대안주장측은기존공급체계의한계성과
수요대안채택의필요성을인식하고있다. 그러나과거의가뭄시의응급대책수
단은소비자의인식이나행동변화에바탕을두었던수요대안에대한인식에머
무르고 있다고 판단된다.
이것은국내의수요대안도입이실증적, 공학적평가의과정없이사회운동의
하나로급격히도입되었기때문으로분석된다. 수요대안이소비자의생활양식이
나 의식에 대한큰 변화를 바탕으로하지 않고, 지속적이며 안정적인 수요저감
효과를나타내는것만이수요대안으로서고려되어야한다. 소비자에게생활양식
이나의식의큰변화를요구하는것은가뭄시의응급대책으로서고려되어야한
다. 위에언급된수요대안의성격규정을바탕으로현재추진중인수요관리정책
의 문제점과 그 개선방향을 제시하였다.
1) 현행 수요관리 정책의 문제점
(1) 수요대안 실증적 효과 평가 및 모니터링 시스템의 부재
<표 8-1>에서보여지듯이현재수요대안에의한기대자원획득량은 2006년까
지생·공용수에서약 9억㎥, 농업용수에서약 7억㎥으로 16억㎥이다. 수요관리
는국가수자원수급계획에서 6%(2011년기준)를차지하는중요한대안이다. 그
러나수요대안은실증적효과평가와모니터링을통한관리가미흡하다. 효과평
가가일부이루어지고있으나, 이것은단순히연도별수요량의감소를비교함으
로써 이루어지고 있다.
<그림 8-1>에 공급대안과 수요대안의 관리체계를 도식화하였다. 공급대안의
관리가수원관리, 수원특성조사, 대안평가, 운영/효율평가, 지속적인모니터링
으로 이루어지듯이, 수요대안의 관리도 사용형태 조사, 잠재량 조사, 대안평가,
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효과평가, 지속적인모니터링의체계로이루어져야한다. 수요대안효과평가는
현재물사용형태에대해조사하고, 수요대안에의해물사용형태가어떻게변화
되었는지를조사함으로서이루어져야한다. 단순히연도별수요량의감소를비
교함으로서 효과를 산정하는 것이 아니라 보다 실증적으로 평가하여야 한다.
<표 8- 1> 수요대안에 의한 기대 자원획득량
(단위 : 백만㎥/년)
구 분 2001 2006 2011 2016 2020
총 용수절감량 638 1,610 2,219 2,272 2,312
생·공
용수
소 계 331 927 1,241 1,294 1,334
- 요금현실화 176 302 369 398 421
- 노후관개량 67 275 481 494 502
- 중수도 및 재이용 8 60 93 95 96
- 절 수 기 기 80 290 298 307 315
농업용수
소 계 307 683 978 978 978
- 수로구조물화 300 600 800 800 800
- 자동물관리시스템
(TM/TC)
7 83 178 178 178
【주】(1) 환경부의국가물절약기본목표는 2006년까지 7억9천만㎥임(상수도부문)
(2) 공업용수절감량은환경부물절약종합대책에근거 2006년까지상수공급분
3억㎥ 중 10% 절약(3천만㎥/년) 하는 것으로 적용
자료: 건설교통부, 수자원장기종합발전계획, 2001.
<그림 8- 1> 공급자원과 수요자원의 관리체계
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앞선국외사례들에서는주요불확실성요소중의하나로수요관리의효과에
의한 자원 수급량을선정하고 있어, 수요관리 효과에 대한정확한 평가는 매우
절실함을시사하고있다. 그러나현재환경부에의한수요대안효과는선형적으
로나타날것으로가정하고있어과대평가의우려가존재한다. 또한절수기기의
제품수명이후의소비자에의해다시재구매및설치에대한수요조정계획이
나 관리 대책이 미흡한 실정이다.
현재환경부의수요대안효과는실제가정의물사용량에대한통계적인조사
를 바탕으로 평가되어지지 않고, 실험실에서개별절수기기당 절수효과에보급
된절수기기의수를곱하여절수량이선형적으로증가한다는가정하에평가되고
있다. 미국의Los Angels 와 Santa Monica에있는 23,000가정을대상으로 7년동안
의실증실험결과는가정에설치된변기의수, 가정당가족수가증가함에따라
절수기기설치효과가둔화됨을보고하고있다(CUWCC. 2000). 이것은절수기기
가많이보급될수록현재의수요대안효과평가방법론은수요저감효과를과대
평가를 할 수 있음을 시사한다.
<그림 8-2> 수요저감효과 과대 평가의 가능성
(2) 경제적 수요관리 대안에 대한 과신
국내의많은연구자들에의한과거의물사용량을이용한수도요금의가격탄
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력성효과에대한연구에서탄력성은낮으나효과는존재하는것으로보고하고
있다. 그럼에도불구하고아래와같은이유로절수형수도요금제도를이용한수
요관리 효과에 대해서는 보다 세밀한 추가 연구가 필요하다고 판단된다.
국외의물사용량은옥외물사용량비중이높고, 가격탄력성은옥외물사용
량에의해유발되는것으로판단된다. 궁극적으로는물절약형정원용수사용기
기의 구입형태로 나타나게 된다. 즉, 물 값의 상승은 물 절약형 기기의 구입을
유도하는것으로나타난다. 그러나국내의물사용형태는옥외물사용량이많지
않으며, 생활에필수적인실내물사용량이대부분을차지하고있다. 물절약형
기기에대한개발및홍보가부족한상황에서, 가격탄력성을이용한수요대안은
물사용습관의큰변화에의존적이게될수있다고판단된다. 따라서높은수도
요금인상이검토되어야하고, 이로인한소비자의불만이야기될수있다고판
단된다.
<표 8- 2> 한국과 미국의 물 사용형태 비교
한국의 물 사용 형태
물 사용용도 일인 일일 물사용량(단위 : LPCD)
물 절약 가정의 물 사용량
(단위 : LPCD)
절수효
과
화장실용수
음료 및 취사
세탁용수
샤워 및 목욕
세수, 세면
청소, 기타
57
43
41
29
23
14
39.9
34.4
36.9
26.1
18.4
12.6
30%
20%
10%
10%
20%
10%
계 207 168.3
미국의 물 사용 형태
화장실용수
샤워
수도꼭지
목욕
식기세척기
세탁기
누수
기타 옥내 물 사용
70.0
43.9
41.3
4.5
3.8
56.8
36.0
6.1
31.0
33.3
40.9
4.5
2.6
37.9
15.1
6.1
56%
24%
1%
0%
30%
33%
58%
0%
소계
옥외 사용
합계
262.3
120.0
382.3
171.5
120.0
291.5
35%
0%
24%
자료 : Amy Vickers, Water Conservation, 2001.
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또한수도요금은월가계비의공공요금지출액중에서차지하는비율이 0.5%
에 불과한실정이여서, 많은 수도요금상승이뒤따르지않는다면수요저감효과
기대 하기 어렵다.
<표 8-3> 4인 가족의 월가계비 중 공공요금 지출액 비교
월소비지출 수도요금 통신요금 대중교통비 전기요금
1,316,200 7,200 44,800, 41,400 24,100
(구성비, %) (0.5) (3.4) (3.2) (1.8)
자료 : 환경부, http://www.me.go.kr:9999/DEPTDATA/ 200006/ 12141741/수도요금.html
따라서가격탄력성을이용한수요저감효과는실증적인시범운영을통한세심
한 평가가필요하다. 국내수도요금을 이용한수요관리정책은 절수의수단으로
서의인식보다는수도요금의현실화를통한간접적절수효과의유발이라는측면
에서의 접근이 필요하다.
(3) 단순화된 절수기기 보급
생활용수에대한국내의수요관리대안은비교적저렴한가격의절수기기무료
배급에의존하고있다. 절수기기의보급이현재정부에의해나누어지는수도꼭
지, 샤워헤드, 양변기 부속23)이전부일 수없다. 인센티브제도를이용하여 보다
다양한 절수형 물 사용기기 보급 노력이 미흡하다.
수요관리를통하여얻는경제적이득이새로운댐을건설함으로써얻는경제
적이득보다큰범위내에서정부는리베이트나대출프로그램을이용하여, 절
수형물사용기기의보급추진되어야한다. CUWCC에서는가상사례분석을통
하여, 6리터/회를사용하는초절수형양변기의보급에대한리베이트프로그램
의 효과를 제시하고 있다. 이 사례에서는 리베이트 프로그램을 사용하였을 때
리베이트프로그램을시행하지않았을경우에비하여, 6,170,000m3/년을더줄일
23) 대·소변 구분 2단 레버의 교체
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수 있는 것으로 계산되었다(CUWCC, 2000).
2) 수요관리 정책의 개선방안
(1) 수요대안의 실증적 효과 평가 및 모니터링 시스템 구축
수요대안은많은발전가능성을가진자원대안이나실행및관리경험이부족
한도입초기단계의대안이다. 다양한수요대안의개발과지속적인모니터링과
피드백을 통해 개발된 수요대안들 중에서 지속성과 신뢰성을 갖춘 수요대안의
선별이 필요하다.
정확한효과평가를위해서는현재의물사용현황에대한조사를바탕으로수
요대안효과평가를위한명확한기준을우선적으로설정하여야한다. 이후주기
적으로물사용현황에대한조사를실시하여, 수요대안의효과를평가하도록한
다. 물사용현황에대한조사에서는현재가정에보급된물사용기기의성능및
보급율등을조사한다. EBMUD에서실시한물사용현황조사의예를부록 2에나
타내었다.
(2) 절수(節水)형 물 사용기기에 대한 경제적 유인제도의 도입
무료절수기기보급은일시적인수요저감및물절약에대한필요성홍보에는
효과적이다. 그러나수요대안의대상을비교적저렴한양변기, 수도꼭지, 샤워기
로만한정시키게되는문제를유발한다. 효율적인물사용사회로의전환은소비
자가물사용기기구입시, 물의효율적사용을제품구매요인중의하나로인식
할때달성가능하다. 예를들어, 소비자가자동차, 전등의구매시저전력및저
연료사용을구매조건중하나로인지하듯이물사용기기의제품구매시에도물
절약을 구매 조건 중 하나로 인지하도록 유도하여야 한다.
이를위해서는수도요금인상뿐만아니라, 절약형물사용기기구입에대한인
센티브제도개발이필요하다. 특히, 인센티브제도의도입시에는국외사례와국
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내상황을고려한인센티브제도대상물사용기기의선별이필요하다. 또한, 지
역주민이희망하는보상이나투자형태에대한조사및선택권보장제도가검토
되어야 한다.
(3) 수요관리 위원회(가칭)의 설립
앞서제안된개선방안은개별적으로추진되는것보다통합하여추진되는것
이 효과적일것으로 판단된다. 현재 시민단체, 정부기관, 학계등이모여물절약
범국민운동본부가조직되어운영중이다. 그러나수요대안도입의필요성및효
과에대한홍보업무가중심이되고있다. 수요대안을실증적, 공학적으로추진
해나가는수요관리위원회(가칭)를설립하여, 현재의수요정책의문제점들을통
합적으로 해결해 나가는 것이 효과적이라고 판단된다.
미국 캘리포니아주의 물절약은 캘리포니아 물 절약 위원회(The California
Urban Water Conservation Council: CUWCC)를통해추진되어진다. 주요업무는
수요대안에대한성격규정, 각수요대안의신뢰성및효과평가, 각수요대안의
적용성과한계성평가, 수요대안개발의업무등을담당하고있다. 캘리포니아물
절약위원회에서는수요대안을현재적용가능성에따라 BMP(Best Management
Practice)와 PBMP (Potential Best Management Practice)로구분하고있다. 14가지의
BMP에대하여개요, 현재의수행사례, 지속성, 한계성, 신뢰성, 비용, 평가방법
을 제시하고 있다. 각 항목에 대하여, 모든 자료가 갖추어진 것은 아니며 현재
가용한자료는제시하고가용하지않은자료는추후보완되어야할사항으로남
겨두고있다. 단순한수요대안효과에대한홍보를탈피하여, 실증적인효과평
가및 대안 개발을 수행하고 있다.
수요관리위원회(가칭)의구성및역할을 <그림 8-3>에도식화하였다. 수요관
리에대한다양한의견수렴을위하여, 수요관리위원회(가칭)는여러전문가집
단, 소비자, 사회단체, 산업체, 정부기관등으로구성되어야한다고판단된다. 또
한, 앞서제안된통합자원계획위원회(가칭)과의연계운영검토도필요하다. 수요
190
관리위원회(가칭)의주요업무로는수요대안의정의및성격규정, 수요관리에
대한인식차이조정, 여러이해관계자의의견수렴, 수요관리수행및평가, 수요
관리의효과평가및모니터링, 수요관리의적용성과한계성평가, 새로운수요
대안의 개발을 담당하도록 한다.
<그림 8-3> 수요관리 위원회(가칭)의 구성 및 역할
3. 국내 수자원 통합자원계획의 단계별 주요과제
앞서제 7장의국내수자원통합자원계획의수행절차안과국내적용성검토
에서검토되었던주요과제를국내수자원통합자원계획의단계에따라정리하였
다. 각단계별로제시된 주요과제들의 추진계획과사업제안서의형태로 정리한
향후 연구과제는 부록 2에 수록하였다.
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목표설정 및 평가기준 설정 단계
올해발간된수자원장기종합계획의목표로서 30년가뭄을극복할수있는수
자원이용체제구축, 홍수재해를예방할수있는유역종합치수관리체제구축, 인
간과자연이어울려사는하천환경조성을설정하고있다. 그러나이것은계획기
관 단독으로 도출된것으로 국민적 합의를 바탕으로 한 공급신뢰도, 환경 영향
고려수준, 불확실성고려수준, 수요대안채택수준에대한기준이설정되어있
지않다. 또한이러한목표에대한평가기준혹은평가지표가마련되어있지않
다. 이로인하여 30년빈도의가뭄을기준으로설정한공급신뢰도나수요대안채
택 수준에 대하여 여전히 시민단체들의 반대가 발생하고 있다.
국민적요구에부합하는다양한목표의도출방법과대안평가를위한구체적
평가기준및평가지표를개발하도록한다. 또한물부족및물공급안전도에대
한 정부 부처별, 정부 부처, 시민단체 및 국민간의 물부족에 대한 인식 차이를
줄이기 위한 방안이 검토되어야 한다.
수요예측
보다정확한수요예측을위하여, 수자원장기종합발전계획수립전에용수수요
추정방법개선방안을검토하였다. 과거원단위예측법에서현재는유수량, 수돗
물가격, 소득변수, 인구변수, 보정상수를이용한계량경제학적모델을이용하여
수요량을예측하였다(건교부, 2000). 유수율및가격요인을고려함으로써수요대
안효과를고려하고있다. 그러나기후인자, 물사용형태는여전히고려되지못
하고 있다.
현단계에서기후인자와물사용형태를수요예측단계에서고려하는것은축적
된자료가미흡하여실현성이낮으나, 장기적으로는보완되어야한다. 이를위하
여장기적인수요예측모델개선계획을수립하고관련자료의수집·분석을시
행하여야 한다.
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수요대안의 개발 및 평가
수요대안은시민운동의하나로머무를수없으며, 정책대안이되기위해서는
보다공학적이며실증적인접근이필요하다.수요대안효과평가, 모니터링, 계획
으로의되먹임(feedback) 위한제도적장치가미흡하다. 실증적검증계획이필요
하다.
이를위해일정지역을대상으로한실증실험을시행하도록한다. 또한, 최근
3년(99-2001)동안의국내수요대안효과에대한세밀한재평가를시행하여야한
다. 수요대안 효과 평가, 모니터링, 계획으로의 피드백(feedback)을 위한 제도적
장치를 개발해야 한다.
공급대안의 개발 및 평가
다양한공급대안의개발과환경적외부성을고려한공급대안의평가방법개
발이필요하다. 공급대안개발에따른환경영향의정량화가용이하지않을경우
에는, 공급대안 평가시 정성적으로 고려할 수 있는 기준의 마련이 필요하다.
불확실성에 대한 고려
국내의수자원계획의실행은많은불확실성요소들에노출되어있음을공감
하고있으나, 이에대한체계적인연구가이루어지지않고있다. 이상기후, 수요
예측의불확실성, 수요대안효과의불확실성, 신규공급대안의건설불확실성등
이 지적되고 있으나, 이러한 요소들의고려 수준이나 방법및 대응방안의 수립
방향등이 제시되고 있지 못하다.
이를개선하기위해서는먼저, 초기의계획과실행, 운영에있어서차이를보
였던국내의수자원계획사례들에대한전반적인조사가선행되어야한다. 조사
결과를바탕으로국내의수자원계획의실행및운영에영향을많이미치는불확
실성요소들을도출하도록한다. 이후대응방안수립방법을수립하도록한다.
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통합분석 단계
통합분석은목표설정단계에서도출된다양한목표들을최대한만족시키는대
안을선정하는과정이다. 현재에는이러한 과정이정량적이고 체계적으로고려
되지못하고, 전문가의판단에의존하고있는실정이다. 수자원계획에여러이
해관계자들이 참여함에 따라 이러한 대안 선정의 과정이 명확해 져야 한다.
이를위해앞서제 7장의국내수자원통합자원계획수행절차안에서는다속
성채점방식(MCDM : Multi Criteria Decision Making)을제안하였다. 이러한방법
의 적용을 위해서는 세부 평가항목, 평가방법, 속성간의 가중치 도출 방법등에
대한 연구가 추가적으로 필요하다.
민간참여과정
형식적인 과정에 머물러 있는 민간참여과정의 개선을 위한 공중의 의견청취
및수렴을위한제도적장치를개선및개발이필요하다. 또한공중의의견청취
뿐만아니라수자원관련정보의제공방안이개발되어야한다. 이를위하여수
자원계획서에계획수립시의기본가정사항, 목표, 정책안의도출과정등을간
략하고 명확하게 제시하는 것이 필요하다.
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9C H A P T E R
결론 및 정책 제언
1. 결론
우리나라는이제두번째단계의 물부족을눈앞에두고있다. 즉, 새로운수자
원의확보는 갈수록어려워지고, 수요는계속증가하여물적응형사회구조로의
재편없이는해결불가능한물부족시대를눈앞에두고있는것이다. 우리나라의
총수자원량에대한이용량은하천유지유량을제외하더라도 35.6%로매우높은
수준으로 UN이나 OECD 등에서환경적으로지속될수없으며물부족이경제발
전의제한요소로작용하게된다고제시하고있는수준인 40%에거의도달해있
다. 물론개별국가들의수자원특성과사회경제적여건에따라수자원의지속가
능한 이용 수준이차이가 있겠지만, 우리사회가 앞으로 2단계물부족을목전에
두고 있다는 사실은 부인할 수가 없다.
따라서물부족관리정책에서도지금까지와같은수요에대비해부족한수자원
공급량을확보하는것을주요한목표로했던수자원확보정책에대한전환이필
요하다. 앞으로는 이용가능한 수자원이 제한되어 있는 상태에서의 물관리정책,
물부족시대에적합한물부족적응정책이필요한것이다. 홍수와더불어살기라
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는슬로건처럼물부족과더불어살수있는사회시스템을구축해가야할것이다.
수자원확보형물관리정책에서가장큰관심은 지금필요한수량이얼마인가
가 였다면새롭게추진되어야할수자원적응형물관리정책에서는 지금개발가
능한 물이 어느 정도인가를 우선 평가해야 할 것이다. 지속가능한 수준에서의
물이용가능량을 우선 평가한 후에 그 한계내에서 수자원을 개발하고 나머지에
대해서는다양한 방법으로 사회가적응해가야 하는 지혜가요구된다고 하겠다.
최근에 빈발해지고 있는 물부족의 심각성과 한정된 수자원의 효율적 이용을
위해서는늦은감은있지만, 기존의댐건설중심의수자원계획에서다양한목적
과수자원관련사항들을통합적으로고려하는수자원계획법으로의전환이요
구된다고하겠다. 새로운수자원정책은이제까지의공급위주에수요관리의개
념을도입하여안정적으로수자원을조달할수있는공급신뢰도의향상이필요
하다하겠다. 또한 다양한이해관계자들의 의견을수렴하여여태까지의 수자원
계획을 둘러싼 개발과 보전 이념의 갈등을 해소할 필요도 있다.
이러한 과정을 수렴하여 수자원의 통합자원계획을 마련한다면 치수, 이수의
모든 수자원 관련 사항을 고려하지 못하고 있는 현재의 실정에서 수자원 관련
사항들을통합적이며체계적으로고려할수있는발판을마련할수있을것이다.
또한이계획은 현재가장중요한사항으로다루어지고있는수요대안, 환경성
및불확실성등도함께고려대상에포함될것이다. 그러나이계획의즉각적인
도입및시행은제반여건미비로오히려혼란을가중시킬수있으므로실증적이
며 단계적인 도입이 필요하다 하겠다.
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2. 정책 제언
수자원 확보정책에서 수자원 적응정책으로의 전환
- 용수수급계획에서 수요예측에 앞서 지속가능한 수자원 이용량의 파악
- 사회적자원을극대화하고수자원관리의다양한측면을포괄할수있는통
합수자원 계획의 수립
물적응형 사회구축을 위한 기반조성
- 중수도의 의무화, 절수기기의개발과보급, 절수캠페인 등을강화하여물절
약형 사회구조를 확립
- 해수담수화등의대체수자원의개발에대한투자를늘리고, 지속가능한범위
내에서 중소규모 댐을 개발
- 폐수재이용및우수의이용기술을적극개발하고보급하며, 기존댐의재개
발, 농업용수리시설의정비및이용다변화, 노후수도관등의교체와개량등
을 통해 물의 손실 방지
- 수자원의경제적관리를위해요금구조를개선하고요금을현실화하며, 수
자원 사업에 대한 민간참여를 활성화하고 수리권을 체계화
이상가뭄에 대비한 위기관리능력 제고
- 이상가뭄에대한조기예경보시스템을확립하고가뭄시의가뭄대책협의회
를 제도화하며, 단계별 가뭄대책을 수립하는 등 가뭄관리기능 강화
- 수리권을 체계화하여 가뭄시의 수리권의 조정을 원활화
- 가뭄시의용도별물우선순위를설정하고수계내의댐의연계운영과수도시
설간의 연계를 도모하여 가뭄시 지역간 용도간 시설간 물이용을 원활화
- 지하댐, 지하관정, 갈수댐 등 가뭄시의 응급수원 확보
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물 관리의 다원화와 물 계획의 일원화
- 수요처에 따른 물 수급의 관리는 현 체제 유지
- 계획단계에서는수자원 계획의일관성을가질 수있도록관련부처가 함께
계획을 수립
- 범부처적 수자원 계획만을 담당하는 통합자원계획위원회(가칭)의 설립
다음 사항에 중점을 두어 국내 수자원 통합자원계획의 목표 설정
- 물의 안정적 공급을 유지하도록 할 것
- 해당 계획에서 도달하고자 하는 구체적인 실행목표 수준의 설정이 필요
- 물의 안정적 공급을 유지하도록 할 것
- 실증적 결과를 바탕으로 수요/공급 대안을 채택할 것
- 환경 등 외부효과를 포함한 전체의 사회적 비용을 최소화 할 것
- 불확실성을고려하여상황의변화에도적응이가능하도록유연한계획을수
립할 것
- 민간참여를 포함한 이해관계자들의 의견을 수렴할 것
수요예측모델의 개선
- 수요예측 모델은 기후와 물 사용형태를 고려할 수 있도록 개선
- 고 수요, 저 수요, 평균 수요의 3가지 형태의 수요예측 제시
- 장기적인수요예측모델개선계획을수립하고관련자료의수집·분석을시
행
수요대안의 개발 및 평가방법의 개선
- 수요대안 실증적 효과 평가 및 모니터링 시스템 구축
- 정확한 효과평가를 위해서는 현재의 물 사용현황에 대한 조사 실시
- 절수(節水)형 물 사용기기에 대한 경제적 유인제도의 도입
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- 수요관리 위원회(가칭)의 설립
공급대안의 개발 및 평가
- 다양한 공급대안의 개발
- 환경적 외부성을 고려한 공급대안의 평가 방법 개발
- 공급대안개발에따른환경영향의정량화가용이하지않을경우에는, 공급대
안 평가시 정성적으로 고려할 수 있는 기준 마련
불확실성에 대한 고려
- 초기의계획과실행, 운영에있어서차이를보였던국내의수자원계획사례
들에 대한 전반적인 조사 실시
- 조사결과를바탕으로국내의수자원계획의실행및운영에영향을많이미
치는 불확실성 요소들을 도출
- 불확실성에 대비한 대응 방안을 수립
통합분석 단계
- 대안들의 다속성 채점방식(MCDM : Multi Criteria Decision Making) 적용을
위한 세부 평가항목, 평가방법, 속성간의 가중치 도출 방법의 개발
민간참여과정
- 효과적인수자원관리정책을수립하기위해서는민간참여과정의제도적절
차 보장 필요
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SUMMARY
A Study on the Management Method for Resolving Water Stress
K wang - M ook K im, S eung -B ok L ee, H ee- Ky ung Park, Dong -H oon Cha
Korea has experienced rapid and insistant growth since economic
development since the 1960s. In the process of a remarkable economic
expansion, Korea has consumed a great amount of natural resources such
as water, air, etc. Moreover Korea government constructed large scaled
multi-dams and water supply facilities to ensure a stabilized economic
growth .
As a result of this, the situation which had previously contained
sufficient and clean water is now completely changed and its
environment has deterioated considerably. In particular, water pollution
and shortage of clean water supply exist recently due to waste and
overuse of the clean water.
So the clean water is running dry quantitatively and qualitively. The
UN classified Korea as a country of water stress and suggested that Korea
belong to water shortage group in the near future if not to arrange and
prepare a new system for reducing the water consumption
Based on the awareness of above, this study aims to establish diverse
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strategic alternatives through presenting a new paradigm for resolving
water stress. To achieve the goal, it is strongly needed to analyse the
recent water supply situation and to appraise the stratiges.
The key changes in the circumstance of water resource planning
in Korea include an increasing conservation ethic, the high cost of
developing supply facilities, mounting environmental concerns,
changing public perceptions about the role of water supply agencies,
and a high degree of uncertainty about what the future will bring in
all these areas. For resolving the above problems, developing of
comprehensive water planning approach is needed .
The integrated resource planning(IRP) is a tool that can be used
as an answer of the water shortage in the near future. It emphasizes
not only balancing supply side management and demand side
management(DSM) considerations but also identifying feasible
planning alternatives that consider the least cost, environmental
externalities, uncertainties, and public involvement. IRP emerged from
the context of regulations for electricity utilities. To introduce IRP in
an area of water resource planning of Korea successfully, it is needed
to recognize the differences of characteristics betw een electricity
resource and water resource and the conditions in Korea.
A new water strategy will be able to introduce the integrated
resource planning that includes the demand management methods
added to the existed management methods, that is, sulpply management
methods. And this management method also compromise environmental
uncertainty and customer's opinions to settle the conflict between
development and conservation. In Conclusion, the instant introduction
of the intergrated resource planning is needed to make gradual progress
and to demonstrate the whole contents for preventing the chaos raised
from institutional inertia.
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부록
1. 수자원분야의 통합자원계획 적용 사례
1) MWDSC 의 사례
(1) 당면하고 있는 현황
① 통합자원계획 도입을 검토하게 된 배경
Southern California 주는 96년도 현재 5200 평방 마일의 면적에 약 1,600만의
인구가살고있다. 이지역에대한물은 300개이상의정부기관과민영회사에
의해 공급된다. 이 중, The Metropolitan Water District of Southern California
(MWDSC)이 주 공급업자(primary wholesale provider)로서 물을 공급하고 있다.
MWDSC는수요증가, 물공급업체간의경쟁에의한자원확보의불확실성, 과
도한투자에의한낭비등의변화된환경에대응하기위하여통합자원계획의도
입을계획하게되었다. 경제성장으로인하여 1980년대동안 MWDSC의서비스
지역에매년 300,000명이상이늘어났다. 또한경제침체에도불구하고, Southern
California의인구는향후 25년동안, 매년 200,000명이상의인구가증가할것으
로 예상되어 물에 대한 수요가 계속 증가할 것으로 예측되고 있다.
또한, Colorado River에대한물공급업체간의경쟁은안정적인물공급의불
확실성을유발하고있다. 자체분석에따르면, 물공급에대한추가적인투자가
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없을경우에는, 향후 15년에서 20년사이에수요를충족시킬수있는공급능력을
가질 수 없는 것으로 판단된다. 또한, 많은 물 공급자들이 투자 계획을 가지게
되어, 필요이상의투자로인한경제적손실을가져올것으로도예상되었다. 따
라서 수요 증가에 맞는 필요한 만큼을 균형 있게 계획적으로확보하기 위하여,
기존의수자원계획보다많은것을포괄적으로고려할수있는통합자원계획을
도입하게 되었다.
② 주요 물 공급 현황
MWDSC의 현재 물 공급원은 평균적으로 매년 전체 수요의 34%인 16.8억톤
(1.36 MAF : million acre-feet)을지역의지하수와지표수저수지에서얻고있다.
4%인 1.9억톤(0.15MAF)은지하수재충전, 관개, 산업사용을위해폐수를재활용
하는 중수도(water recycling projects)에 의해 확보하고 있으며, 62%에 해당하는
29.5억톤(2.39 MAF)은 3개의 주요 공급 시스템24)으로부터 공급받고 있다.
(2) 정책 목표 및 평가 기준
통합자원계획의 수행의 목적이자 목표로서 ① 신뢰도(reliability), ② 허용성
(affordability), ③ 수질(water quality), ④ 공급원의 다양화(diversity of supply), ⑤
유연성(flexibility)을 설정하였다. 각각에 대하여 살펴보면 다음과 같다.
① 신뢰도(reliability)
예측가능한수문학적조건하에서최종소비단계의수요를충분히만족시키
는것에대한확신을말한다. 기본적으로는 25년계획기간동안에는 98%의신뢰
도25)를설정하고있다. 본사례에서최종대안선정후신뢰도평가를수행한결
과향후 10년동안에는가장나쁜수문학적조건과지하수개발과중수도활용에
24) 3개의 주요 공급원은 LAA(Los Angeles Aqueducts), CRA(Colorado River Aqueduct), SWP(State Water
Project)을 말한다.
25) 98%의 신뢰도는 100년 중 98년 동안은 공급 능력이 모든 수요를 만족시킬 수 있음을 뜻한다.
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대하여보수적인가정하에서도지역의물공급을 100% 신뢰할수있음을나타
내었다. 이것은매년물부족이발생할확률이 2%가된다는의미라기보다는, 25
년동안에 발생하는 최대 가뭄에 대하여 98%의 신뢰도를 나타내며, 10년동안에
발생하는 최대 가뭄에 대해서는 100%의 신뢰도를 나타낸다는 것을 의미한다.
② 허용성(affordability)
허용성은소비자가수자원개발에따른수도요금의상승에대한수용도를의
미한다. 따라서통합자원계획에서제시되는안에따른상승되는수도요금에 대
한조사가먼저이루어져야한다. 추가적으로 MWDSC는허용성을평가하기위
하여 다음의 사항들을 조사하였다.
Southern California에 대한 물 값은 다른 지역의 것과 비슷한가?
물을 제공하는 비용은 다른 기본 요금(전력, 가스, 전화 요금)과 비슷한가?
Southern California의 소비자들의 치명적인 가뭄을 피하기 위한 지불의사
(willingness to pay)는 어느 정도인가?
MWDSC의평균비용은 10년동안 $0.405/m3 ($500/acre-foot) 보다작게유지되
며, 향후 25년동안 연 평균 $40억의 비용을 필요로 하지만, 평균 단위 비용
(average unit cost)은26) 단지매년 4% (in escalated dollars)만증가할것으로나타
났다. 이것은 위의 모든 항목을 만족하게 된다.
따라서 MWDSC는허용가능한(affordable) 물서비스를제공하며경쟁력을유
지할 것으로 나타났다.
③ 수질
여기서말하는수질은강, 하천의수질보다는소비자에게공급되는물의수질
을 말한다. MWDSC의 경우에, 물의주요공급 방법으로 광역 상수도를 이용한
다. 그러나광역상수도의주요공급원인 Colorado River Aqueduct(CRA)와 State
26) 평균 단위 비용 (average unit cost) : Dallars per Acre-Foot
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Water Project(SWP)는수질의차이가심하다. SWP 물에비하여, CRA 물은높은
염도 (혹은총용존고형물농도)를나타내었다. 따라서적절한공급수질유지를
위하여 SWP와CRA의적절한혼합이필요하였고, 이를위한 SWP의충분한확보
가 필요하였다.
④ 공급원의 다양화
MWDSC는통합자원계획과정을통하여, 추가적인수자원의확보와관련되는
많은위험요소를파악했다. 파악된위험요소로는자원개발에대한투자가예상
만큼 성공을 거두지 못하거나 지진과 같은 비상상태27)가 있다.
"당신의 모든 계란을 한 바구니에 담지 마라" 격언에 따라, 광역 상수도에만
의존하는것이아니라, 광역상수도보다다소많은비용이들더라도지역의자체
수원개발(지하수, 중수도등)을균형있게하는수자원계획을수립하였다. 수자
원 공급원의 다양화 전략은 계획의 위험도를 줄인다.
⑤ 유연성(flexibility)
유연성을증진시키기위해지하수저장28)과물이동(water transfer)29)의대안을
고려하고 있다. 이것은 가뭄 기간동안의 공급 신뢰도를 높이면서, 정상과 습한
기후기간동안의불필요한공급능력의개발을피함으로써전체적인비용을줄
이면서, 수요 변화에 유연하게 대처할 수 있게 된다.
27) Southern Califonia의 3개의 imported water conveyance systems (SWP, CRA, and Los Angels Aqueducts)
는 비교적 지진의 위험이 높은 지역을 지난다. 대부분의 전문가들은 지진이 일어난다면, 리히터 스
케일 강도 8.0 이상이 될 것이라고 판단하고 있다. 이것은 수송관을 6개월 이상 사용할 수 없게 만들
것이다.
28) 지하수 저장 :정상 기후나습한 기후에 남는 물을 지하수를 충전하는 데 사용하고, 가뭄시에 충전된
지하수를 다시 사용하는 방법
29) 물이동(water transfer) : 계약을통하여 다른 지역에서 물을 공급받는 것을 말한다. 공급능력에여유가
있는지역, 수요관리에 의해 물을절약한 지역, 농지를 사용하지않음으로서 잉여 농업용수가발생한
지역 등에서 다른 지역에 물을 팔게 된다.
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(3) 수요 예측
Metropolitan은 수요예측을 위하여 계량경제학적 모델인 MWD-MAIN을 사용
하였다. 이모델은 IWR-MAIN이라는프로그램을근거로한모델이다. 예측에사
용된항목은인구통계, 가족의크기, 주택구성, 수입, 산업구조, 내륙지역의발
전정도, 절수등이있다. 수요예측은기후에따라고수요, 정상수요, 저수요발
생의 3가지형태로이루어졌다.기후에따라서수요는±7%이상의변화를보였
다.
신뢰성있게미래수요를만족시키는자원계획을수립하기위해, MWDSC는
건조기후(dry year)동안가능한자원공급량의평가를 <표부록-1>과같이수행
하여, 예측된수요와의차이를산정함으로써추가확보되어야할자원의양을구
하였다. 예를들어, 2000년에는절수효과를고려한수요량(52.8억톤)에서현재공
급 가능한 수자원의 양(39.1억톤)을 빼면, 13.7억톤을 추가로 확보해야 됨을 알
수 있다.
<표 부록- 1> 건조 기후 동안 가능한 현재 확보 가능한 수자원의 양
(단위 : 백만톤)
구 분 2000 2010 2020
현재 MWDSC 자체 공급량(백만톤)
지하수 및 지표수 생산량
폐수 재활용 및 지하수 충전
광역 상수도에 의한 공급량
Los Angeles Aqueduct를 통한 공급량
Colorado River Aqueduct를 통한 공급량
State Water Project를 통한 공급량
총 공급량
1,690
222
271
925
802
3,910
1,751
256
308
863
740
3,922
1,764
284
308
863
740
3,959
절수 효과를 고려한 수요량 5,279 5,982 6,624
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(4) 대안의 개발
공급 대안
공급대안으로서는광역상수도(CRA, SWP), 해수담수화, 지하수충전, 물이동
(water transfer), 폐수재이용등을고려하였다. 각자원대안의평가시에는대안
별 수자원 확보량에 한계가 있으므로, 단위비용과 확보량을 같이 고려하였다.
단위비용과 확보량의 측면 이외의 각 대안별 특성은 다음과 같다.
CRA의경우, 대안들중가장경제적으로물을공급할수있는방법으로 CRA
에의한자원확보에많은노력을기울여야함을나타낸다. SWP는 CRA에비하
여 수질이 좋으므로 소비자들에게 좋은 수질의 물을 공급하기 위해서 SWP와
CRA물을혼합하여공급하는방안을선정하였고, 좋은수질의확보를위하여일
정량 이상의 SWP의확보가 필요하다. 물이동(water transfer)30)와 storage의 경우
에는우기시에물을저장하고건기시에사용함으로써유연성을확보하고공급
능력의 과잉 확보를 피하기 위한 대안으로써 의의를 가지고 있다.
수요 대안
통합자원계획과정에서평가되어지는절수정책은오랜기간동안절약을할수
있는 비용 효과적인장기 프로그램의 실행을포함한다. 이사례에서는 물 가격
조정방법은단기적인대책으로보았다. 장기적인절수프로그램으로서는초절
수형양변기, 저유량샤워헤드, 절수형조경기술과같은프로그램을고려하였
다. 1991년 9월에 Metropolitan 과 다른 주요 California 물 기관, 환경단체, 다른
대중 단체들이 절수 실천 서약 (Memorandum of Understanding Regarding Urban
Water Conservation Best Management Practices : BMPs)에서명하여이를실행중
이다.
BMPs는장기간의비용효과적인절수프로그램이다. 주된요소로는① 절수
30) 물이동(water transfer) : 1992년 10월에 통과된 Central Valley Improvement Act에 의해, Metropolitan은
Central Valley Project의 관할 지역에 있는 농업용수를 도시 용수로 사용할 수 있다는 자발적인 물
시장 협정(voluntary water marketing agreements)를 통하여 Central Valley로부터 물을 구입할 수 있다.
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를위한신축건축물에대한기존건축물의개선, ②물사용에대한감사(audits)
와 인센티브 프로그램, ③ 누수방지, ④ 계량(metering), ⑤ 절수 요금제
(conservation pricing), ⑥조경에대한절수기준설정, ⑦대중교육및정보제공
이 있다.
BMPs에대하여 <표부록-2>와같이각프로그램의형태별로비용범위를산정
하였다. 수요저감효과는프로그램의시행정도에따라 <표부록-3>과같이산정
하였다.
<표 부록- 2> BMP 수행을 위해 평가된 비용
프로그램의 형태 비용 범위($/m3)
저유량 샤워헤드 교체 0.12 - 0.20
초 절수형 변기 교체 0.24 - 0.32
생활용수 사용 조사 및 감사 0.24 - 0.41
대단위 잔디밭(turf area) 감사 0.28 - 0.49
누수 탐지/수리 0.20 - 0.28
상업적/공업적 절약 0.24 - 0.53
<표부록-3>에제시된현재시행중, 소극적프로그램, 적극적프로그램은 BMP
의실행정도에따라구분된것이다.적극적인절수는MWDSC가화장실및샤워
헤드 교체 프로그램, 조경 프로그램, 상업용수와 공업용수 절약 프로그램, 누수
방지를실행하기위해투자하는것을필요로하는절수를의미한다. 반면에소극
적인프로그램은건설기준, 규약, 가격정책과같은것을말하며, MWDSC로부터
의 재정적인 지원을 필요로 하지 않는다. 적극적인 프로그램의 일부로서,
MWDSC는지자체가절수형 변기나저유량 샤워헤드의보급과 같은 절수 프로
그램에 대한 투자를 지원하는 절수 신용 프로그램(CCP :Metropolitan's
Conservation Credits Program)을 도입하고 있다.
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<표 부록-3> BMP 수행에 의한 수요 저감량 (단위 : 백만톤/년)
프로그램의 형태 Year 2000 Year 2010 Year 2020
현재 시행중인 프로그램 308 308 308
소극적인 프로그램*) 99 179 234
적극적인 프로그램**) 210 423 545
합 계 617 910 1,087
*) 소극적인프로그램은미래의법률개정(plumbing codes, landscape ordinances), 가
격정책(pricing)을 나타낸다.
**) 적극적인 프로그램은 미래의 MWDSC에 의한 재정적인 지원을 포함한다.
(5) 통합자원계획 안의 수립과정
통합자원계획의구체적인대안을두단계로나누어검토하였다. 각단계별주
요내용을 <표부록-4>에정리하였다. 1단계에서의주된목적은전체적인정책을
형성하기 위해, 비교 가능한 자원 대안들의 조합인 자원 대안 구성(resource
mixes)의 초기 개발과 분석이었다.
<표 부록-4> IRP 의 전체 과정
구분 기간 주요 내용
I단계 93년 6월 - 94년 5월
(1년간)
이슈와 목적을 정의하는 것
평가 기준의 개발
잠재적인 자원 대안의 파악
대략적인 자원 대안 구성의 개발
(외부 의존형 자원 구성, 지역개발형 자원 구
성, 중립적인 자원 구성)
II단계 94년 6월 - 95년 5월
(1년간)
중립적인 자원 구성이 더욱 수정됨
개방적이고 참여적인 과정을 가짐
세부적인대안들을조합한종합적인대안은표부록-4와같이, 외부의존형자
원구성(Import Emphasis Mix), 지역개발형자원구성(Local Emphasis Mix), 중립
적인자원구성(intermediate strategy)과같이 3가지형태로제시되었다. 모든자원
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조합은 같은 수준의공급신뢰도를만족되도록 설정되었으며, 대안별차이점은
비용, 위험도, 수질에 대한 영향이었다.
1단계의결론은 1994년 6월 IRP 회의(assembly) 에의해도출되었다. 지역개발
형자원구성은비용이많이들고, 외부의존형자원구성은제도상의위험도가
매우커서기각되었다. MWDSC는적절한자원계획으로중립적인자원구성을
선정하였다.
<표 부록-5> 1단계에서의 자원 대안 구성
대안 지역개발형 자원구성
외부 의존형 자원
구성 중립적인 자원 구성
절수
BMPs의 실행을
넘어선 매우
적극적인 지역 투자
최대한의 BMPs 실행 최대한 실행
중수도,
지하수 충전,
담수화
매우 적극적인 지역
투자 현 공급능력만 유지 중간 수준의 투자
지하수 저장
(groundwater
storage)
매우 적극적인 지역
투자 최대한의 실행 중간 수준의 투자
CRA (Colorado
River Aqueduct)
최대한의 CRA 활용 적극적인 투자 최대한의 활용
SWP (State
Water Project)
최소한의 투자 적극적인 투자 중간 수준의 투자
물 이동 (water
transfers)
최소한의 투자 적극적인 투자 -
2 단계에서는 <표부록-4>에나타난바와같이, 1단계에설정된중립적인자
원구성의세부적인자원대안구성을좀더, 구체적으로설정하고평가하는작업
을수행하였다. 최종선정된자원의구성은 <표부록-6>와같다. 이과정에서대
중의의견을보다폭넓게수용하기위하여보다개방적이고참여적인과정을거
쳤다.
부록 215
(6) 불확실성에 대한 고려
각각의공급대안과수요대안들에대하여대안별로계획에영향을미칠수있
는 불확실성이나 위험도를 내포하는 요소를파악하고, 그러한 요인으로부터 유
발될수있는상황과그에대한대비책을설정함으로써불확실성을극복하려하
였다. 예로서, BMP의개발과관련된불확실성검토를 <표부록 -7>에나타내었
다. <표부록-6>에서보여지듯이 BMP개발과 관련된불확실성을극복하기 위하
여, 기준자료확립을위한개선된기술의채택, 공격적인대중캠페인지원등을
검토, 실행하게 된다.
<표 부록-6> MWDSC의 최종 선정된 자원 구성
건조 기후동안의 공급량 (백만톤) 2000 2010 2020
MWDSC 자체 공급량
지역 생산 (Local Production)*)
물 재활용 (Water Recycling)**)
지하수 회수 (Groundwater Recovery)
지역 지하수 저장 생산***)
(Local Groundwater Storage Production)
광역 공급량:
Colorado River Aqueduct
State Water Project
MWD 저장 및 물 이동(Water Transfers)
1,764
333
49
308
1,480
925
419
1,825
444
62
370
1,480
1,136
604
1,887
555
62
407
1,480
1,665
567
수요대안을 고려한 총 수요량****) 5,279 5,982 6,624
*) 지하수와지표수생산과LAA(Los Angeles Aqueducts)로부터의물공급을포함한다.
**) Santa Ana 상류의 재충전은 포함하지 않는다. (이것은 지역 생산에 포함되어 있음)
***) 총 저장 능력이 아니라 연간 생산량을 나타낸다. (총 저장능력은 약 1.0 million
acre- feet)
****) 덥고건조한날씨조건에서BMP의최대한의실행을가정한상태의물수요를나타낸다.
또한, 대안들의조합을통한자원대안구성이불확실한기후변동에대하여수
요를만족하는지를평가하기위하여 IRPSIM이라는전산프로그램을사용하였
다. 기후변동은과거 70년간의자료를이용하였으며, 전산프로그램을이용한시
뮬레이션은 수요를 모두 만족시키는 것으로 나타났다.
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(7) 민간 참여 과정
여러 이해관계자들의 참여는 일반적으로 크게 통합자원계획 실무추진그룹
(IRP workgroup), 지역모임(regional assemblies), 포럼및워크샾(public forums and
member agency sponsored workshops)을 통하여 이루어졌다.
<표 부록-7> 절수 BMP의 개발과 관련된 잠재 위험도
잠재 불확실성/위험도 가능 결과 불확실성 극복 수단
절수 평가:
절수평가가과장되거나계획과다름
절수 총량
감소
기준 자료 확립을 위한 개선된
기술
시장 침투:
물공급자혹은사용자가절수기기를
채용하지 않을 가능성
절수 총량
감소
공격적인 대중 캠페인 지원
가격동기 부여
기준 필요성:
배관기준이나 다른 절수법령이
채용되지 않을 가능성
절수 총량
감소
배관기준이나 절수법령 채택을
위한 공적, 사회적 지원 촉진
① 통합자원계획 실무추진 그룹(IRP workgroup)
실무 추진 그룹은 MWDSC의 직원, 협력사(the member agency), 지부 관리자
(sub-agency managers), 지하수유역관리자등으로구성되며, 통합자원계획에대
한많은기술적인지침서와방향을제공하며통합자원계획에대한사실상의기
술적인조정위원회역할을수행하였다. 2년간의계획과정동안이그룹은 35회
이상회의를했으며, 세부적인분석을평가하기위하여많은시간을할애하였다.
② 지역 모임(regional assemblies)
세차례의(1993년 10월, 1994년 6월, 1995년 3월) 지역모임을가졌다. 참여자
로는 Metropolitan 책임관리자, 협력기관관리자(member agency manager), 지하
수 유역 관리 기관의 관리자, 지역 물 소매 물 공급자, 시민단체가 참여하였다.
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③ 포럼 및 워크샾(Public Forums and Member Agency Sponsored Workshops)
6번의시민포럼을가졌다. 참여자들은총 450명으로이들은사업, 환경, 지역,
농촌, 지역 내·외부의 물 관련 이해 관계자를 대표하였다.
<표 부록-8> 통합자원계획 참여 조직별 담당 업무
조직명 담당 업무 구성 비고
Metropolitan의
담당 부서
과정을 시작
통합자원계획의
초기 목표와 목적을
설정
Metropolitan
담당 직원 -
실무추진 그룹
통합자원계획
과정의 기술적인
심사 위원회
Metropolitan
담당 직원, 협력사,
지부 관리자,
지하수 유역
관리자
기술적인
guidance제시와
정보검토를위하여,
35회 이상 모임을
가짐
대중참여 (포럼및
웍샾)
각 이해 집단의
의견 수렴
공공 의견 청취
환경, 농촌, 사업,
민간 단체 대표를
포함 (총 450명
이상)
총 6회의 모임을
가짐(forums)
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2) SNWA의 사례
(1) 통합자원계획 도입 배경
가뭄으로인한수자원관련문제들의부각은높은장기수자원공급의신뢰도
를요구하게되었다. 그러나높은신뢰도는기존의방법으로는접근이어려움을
알게되었다. 빠르게증가하는도시수요, 환경의식의고조, 폭발적인공급비용
의증가, 지역간분쟁, 수질규제만족을위한많은비용, 정치및행정적규제의
변화, 절약의식의증가, 물공급기관에대한시민의식의변화, 미래에대한불
확실성과 같은 수자원 계획의 환경변화 요소들 때문이었다.
이러한 변화된환경에 대처하기 위하여, SNWA는 통합자원계획을넓은범위
의수자원과관련된문제들의상호관계들을풀수있는논리적인방법이며, 시
스템 전체를 이해하고 접근하는 계획법으로 인식하고 시작하게 되었다.
(2) 주요 물 공급 현황
Southern Nevada 지역의주요물공급원은 Colorado River가 85%를차지하며, 그
외의공급원은지하수이다. Nevada 주는Colorado River를 California, Arizona와공
유하며, 각주는 Colorado River의할당량을가진다. Nevada주의 Colorado River의
소비량은 매년 0.37억톤(300,000 acre-ft)을 초과할 수 없으며, USBR (US Bureau
of Reclamation)에 의해 회귀수의 양이 결정되고 있다. 최근 USBR은 Colorado
River를관리하는데있어다양한변화를모색중이며, 이것은단기, 중기적으로
Southern Nevada Water Authority(SNWA)의물공급능력을증가시킬것으로예상
되고 있다.
(3) 정책 목표 및 평가 기준
통합자원계획의추진목표로서경제성, 신뢰도, 사회환경, 자연환경, 대중의수
용도를설정하였다. 이중, 사회환경은문화와역사, 토지이용으로분류하고, 환
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경은수계와 육상계로 구분하여 각각 순위로서 대안의평가기준을 설정하였다.
경제성의경우에는건설운영비의현재가치를 산정하여 평가하였다. 신뢰도와
환경 부분에 대한 보다 자세한 내용을 <표 부록-9>에 제시하였다.
<표 부록-9> 정책 목표 및 평가 기준 (신뢰도와 환경 부분)
정책 목표 평가 기준
신뢰도
물가용성(water availability)에의해유발
되는미래서비스중단의크기, 빈도, 기간
을 최소화
처리장용량과운영제한으로인하여유
발되는미래서비스중단의크기, 빈도, 기
간을 최소화
지진, 홍수, 점화(lighting), 유해 물질 유
출 등과 같은 자연이나 인간에 의한 참사
(catastrophes)에의해유발되는미래서비스
중단의 크기, 빈도, 기간을 최소화
미래 기준 연도의 여름 가뭄 확률
미래 기준 연도의 연간 부족의 확률
환경
대기질, 물고기, 멸종위기종, 수질, 습
지, 야생동물과같이정의되는자연에대한
처리장 정책과 수자원의 영향을 최소화
유출사고의유해성에근거한자연파괴
에 대한 영향에 순위를 매김
대기 질에 대한 영향에 순위를 매김
수상 환경(습지, 고기, 수질)에 대한 영
향에 순위를 매김
육상환경(야생, 식물)에대한영향에순
위를 매김
(4) 수요 예측
절수효과를고려한 수요를 <그림부록-1>과 같이 예측하였다. 예측된수요는
음용수와비음용수를모두포함한수요를나타낸다. 그림부록-1의 1996년수준
의절수효과고려는추가적인절수에대한노력이나실질적인가격상승(인플레
이션이상의상승률반영)을고려하지않았을 경우의수요를나타낸다. 절수/가
격효과를고려한수요예측의경우, 절수효과를고려하지않은수요예측에비하
여각각 2000년까지 15.5%, 2010년까지 25%, 2020년까지 26.5%의저감을나타낸
다.
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과거에는인플레이션을넘어서는물값의상승이없었기때문에가격상승의
효과가 수요예측에서 고려되지 않았다. 그러나 절수형가격체계의 도입을검토
하고 1995년에가격탄력성(price elasticity)에대한분석을실시한뒤, 이연구결
과에근거하여 2020년에는 26.5%의수요저감을예측하였다. 이수요저감에대
하여 신뢰성을 확보하기 위해 지속적인 연구를 또한 수행 중이다.
<그림 부록- 1> Nevada주의 수요예측
(5) 공급 대안
공급대안은 크게 건설대안(structural options)과 비(非)건설대안(non-structural
options)으로 나누어 검토하였다. 법적, 제도적개선을 통한 Virgin River, Muddy
River의할당량증가, Arizona와 Southern Nevada 지하수저장, 물이동, 지하수개
발등을검토하였다. 환경문제와주민반대를고려하여건설대안보다비건설대안
을 추천하고 있다.
(6) 수요 대안
절수는모든환경내에서시행되어지며절수기기의보급을수요수단으로삼
는기준수준(baseline level)의계획형절수(planned conservation)와계획된절수와
비교하여계절요율제와같은방법으로이용하여여름철의첨두수요를줄이는
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데초점을둔응급절수(contingency conservation)가계획되었다. 개발된수요대안
의세부사항을표부록-9에나타내었다. 절수와관련하여통합자원계획자문위원
회(IRP advisory committee)는계획된절수를달성할수있는지를평가하고, 절수
방법의평가를위해서절수위원회(SNWA water conservation committee)를구성하
며, 효율적인 물 사용을 유도할 수 있는 경제적 유인책의 강구를 추천하였다.
<표 부록- 10> 개발된 절수대안
계획형 절수 프로그램(Planned Conservation Program)
상가 절수 설계 새 건물엔 기본적으로 절수 설계를 포함
상가/공장가 인센티브
및 배관 개선 장비 절수형 기기는 모든 소비자가 요구하는 형태로 만들어져야 함
주택가 인세티브 및
배관 개선 장비 절수형 기기는 모든 소비자가 요구하는 형태로 만들어져야 함
잔디밭 개선 인센티브 잔디밭을 절수형으로 개량하는 주민에게 인센티브 제공
상가/공장가 물 사용량
감사
상가, 공장가, 정부관련 시설은 의무적으로 물사용량 감사를
받아야 함
외부(토지) 감사 - 감사원이 해당 토지를 걸으면서 감사, 토지
소유자의 시정 사항을 리스트로 정리
내부 감사 - 내부 시설을 감사
주택가 절수 설계 새 건물에 절수형 설계를 포함하는 경우에 인센티브 제공
대토지 감사
큰잔디밭지역의관개능력을감사함.감사를통해관개시설의
문제점 파악 및 효율적인 관개 일정 관련 사항을 토지
소유자에게 제공
물 가격 정책 I 매 10년마다 100% 인상
응급 절수 (Contigency Conservation Program)
건설공사 시 절수형
시설 요구 새 건설 공사 시에 의무적으로 절수형 시설 설치
변기 교체 인센티브
프로그램 절수형 변기로 교체하는 사용자에게 인센티브 제공
물 가격 정책 II 매 15년마다 150% 인상. 8개월 할증 포함
(7) 통합대안 수립과정
통합대안은단기계획과중기계획으로나누어각각의대안을도출하고, 두대
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안들을 적절히조합하여필요한 수요를만족하도록 통합대안을도출하였다. 도
출된 대안에 대하여서는 응급절수와 다양한 공급대안을 조합하여 도출하였다.
도출된공급대안에대하여서는대안별로여러평가기준에대하여 1에서 5점사
이의 점수를 부여하고 합산하였다. 통합대안 도출 시 응급 절수를 고려하였다.
(8) 불확실성에 대한 고려
<표 부록-11>와 같은 네개의 불확실성 시나리오를설정하고, 각 시나리오별
대응방향을 설정하였다. 불확실성의 인자로서, 표 부록-10에 나타난 바와 같이,
수요발생형태, 현재공급원의공급량, 미래공급원의공급량변동을고려하여,
네가지의가능한미래시나리오를작성하여, 시나리오별로대안을검토하였다.
<표 부록- 11> SNWA의 불확실성 시나리오
구분 수요 예측 현재 공급원의 공급량변동 미래 공급원의 공급량 변동
시나리오 1 낮은 수요, 50% 회귀수 비율 높은 Colorado 강물의가용도(availability)
시나리오 2 높은 수요, 44% 회귀수 비율 낮은 Colorado 강물의 가용도
시나리오 3 높은 수요, 44% 회귀수 비율 중간수준의 Colorado 강물의가용도
시나리오 4 높은 수요, 50% 회귀수 비율 높은 Colorado 강물의 가용도
(9) 민간 참여 과정
통합자원계획은 SNWA국 (Southern Nevada Water Authority Board)에의해주도
되며, 통합자원계획 자문 위원회(IRP advisory committee)의 자문을 받으며 진행
되었다. 이 자문 위원회는 대안의 자원, 시설, 제정, 계획 등 여러 분야에 걸쳐
자문을수행한다. 1995년 6월 SNWA국에의해채택된통합자원계획자문위원회
의 추천안을 <표 부록-12>에 제시하였다.
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<표 부록- 12> 통합자원계획 자문위원회의 추천안
구분 세부내용
1.0 자원
(Resources)
1.1지속적이고, 장기적인물공급원을찾는다. 하지만, 수자원계획
은 사용되지 않은 할당량, 잉여량, 임차등을 비롯한 다른 모든
공급수단들을고려하여, 미래의물수급을충족시킬수있도록
수립되어야 한다.
1.2 미래의물수급을충족시키기위한대안으로서, Colorado River
의개발은Virgin River 파이프라인이나Cooperative Water Project
보다 우선한다.
1.3 가능하다면 Las Vegas Valley의얕은대수층을최대한활용한다.
2.0 시설
(Facilities)
2.1미래의불확실성(수요, 법규등)에대비하기위해상관되고발전
성 있는 물 시설 프로그램을 수행한다.
2.2 Southern Nevada Water System의공급용량을현재의 15.1억톤/일
(400 MGD (million gallons per day)에서최대용량인 22.7억톤/일
(600 MGD) 까지 가능한 빠른 시일 내로 증가시킨다.
2.3 폐수의 재 이용을 최대화한다.
2.4 인공적인 재충전을 최대화한다.
2.5 신뢰할수있고(부족하지않도록) 재앙시보완용량을제공할
수 있도록 충분히 큰 새로운 처리 및 송수 시설을 건설한다.
3.0 절수
(Conservation)
3.1 2000년 여름까지 계획된절약프로그램 등을 통해 일 최대 물
사용량의 10%-15%를줄인다. 시설계획목적을위해이러한절
약이 이루어진다고 가정한다.
3.2 계획된것보다더높은수준의절약이가능한지를보기위해절
약가능성을조사한다. 시설프로그램을필요에따라조절한다.
3.3 절수 정도를 측정하기 위해 SNWA 절수 위원회를 신설한다.
3.4 효율적인물사용을장려하기위해경제적인인센티브를촉진하
고 경제적인 정보를 제공한다.
4.0 재정
(Finance)
4.1 소비자의비용에대한물과폐수프로그램의영향을조사한다.
4.2 수요의탄력성을조사한다. (물수요에대한소비자비용의영향
등)
4.3 재정과 요율 설정에 대한 다양한 접근 방법을 조사한다.
5.0 계획
(Planning)
5.1 SNWA 통합자원계획과정을 계속한다.
5.2 폐수 계획을 IRP 과정으로 완전히 통합시킨다.
5.3 SNWA IRP 자문위원회의의견을 IRP 과정에서중요하게받아
들인다.
5.4 물 수요 예측의 갱신을 계속한다.
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3 ) Witchita City의 사례
(1) 개요
지금의 공급량으로는 2010년 이후의 물수요를 충족시킬 수가 없기 때문에
Kansas주의 Whichita시는장기간의수요자원계획을개발하기위해서통합자원계
획을적용하였다. 이계획은환경적으로, 사회적으로그리고경제적으로고려해
보았을 때 그 도시가 수용하기에 적절한 것이었다. 이 계획의 기본 골자는
Whichita시의주변지역에있는호수나강으로부터부족한양만큼의믈을끌어다
가사용하면서통합자원계획의요소들을함께고려하는것이다. 이를위하여관
로시설의확충, 저류시설의건설등이필요하고그외에도고려해야할많은요소
들이 있다.
(2) Whichita시 계획에서의 고려사항
Whichita시계획에서중요하게고려된요소들로는다음과같은사항들이있었
다.
·물이용자들의 수요와 물사용의 제어에 필요한 절수
·용량이나상태그리고수질관리를위한방법을결정하기위해현존하는지
표수나 지하수를 평가하는 것
·미래의물수요를충족하기위해서비전통적인수원(nonconventional water)
을 검토할 것
·물공급을 보충하기 위해 모든 가용한 수자원을 최적화시킬 것
·여러가지의다른형태의물을이용함에있어서발생할수있는위험도나
신뢰도를 고려할 것
·중요한 수혜자나 관리기관 그 외에 다른 물사용기관이라든지 공공이용자
들과의 만남
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(3) 절수 및 수요 예측
절수및 수요 절감 : 절수와 수요관리는 Whichita시계획의 중요한 부분이다.
1990년부터시행된절수프로그램은비용의지출을정체시켰고새로운수자원개
발의필요성을감소시켰다. 여러가지연구를시행하여새로운시설의보급이이
루어졌으며이러한절수프로그램의시행으로인하여 2050년까지물사용량의절
감이이루어질것이기대된다. 물의절약은상·공업분야와모든이용자계층에
직접적으로적용된다. 두가지종류의절수프로그램이있는데, 잠재적으로절약
할수있는양이얼마나되는지에따라서낮은수준과높은수준으로나누어검
토하였다. 최종적으로는낮은수준의절수프로그램을선택하였다. 이러한계획
의 시행으로 인하여 일반가정에서나 가정내의 수도시설, 주택외부의 수도시설
그리고 상·공업적인 시설에서의 물사용량이 감소하게 되었다.
수요예측 : Whichita시의각계층별로 2050년까지의수요량을예측하는것이
다. 단위이용자의물이용과 1인당물이용량은절수를시행하거나그렇지않게하
여 회귀분석을 증명하기 위해서 이용자나 인구자료를 이용함으로써 계산한다.
한계와계획조건 : 새로운시스템의증가는사회전반적으로수도시스템의필
요성이인식이되었거나계속되는도시화로인하여주거지역이나상업지역에서
의 새로운 시설확충이 필요할 때 이루어진다.
(4) 기존 수원 평가
기존의 수원은 Equus Beds Wellfield 와 Cheney Reservoir 로, 이곳의 원수는
Little Arkansas River 와 Arkansas River 의저류시설로옮겨진다. 저류지의일차적
인목적은도시에물을공급하는것이며, 이차적인목적은 Ninnescah River를따
라발생하는홍수를조절하는것이다. Whichita시는기존지하수와저수지의양
과 수질에 대한 관리대책을 검토하였다.
지하수의양과수질평가 : 지하수위가저하에대한대책을검토하였다. 그리
고지하수에함유되어있는염소량을주기적으로측정하여사용상에문제가없
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도록 하였다.
기존저수지의수질향상및보호강조 : 저류지로서의유용한기능을연장시
키고수질을향상시키기위하여, 1993년에 Whichita시는공급원으로서의기능을
가지는 Cheney Reservoir에 대한 관리계획을 시행하였다. 기존의 저류시설들에
수질문제가발생하여물공급에지장이초래하였다. 이에대한철저한관리가필
요하게 되었다.
(5) 자원 대안 개발
기존및잠재적인수자원의양이줄어듦에따라, Whichita시에서는기존그리
고새로운개념의공급시설을모색하게되었다. 기존자원으로는강이나지표수
저류시설, 지하수 개발 등을 들 수 있다. 새로운 자원으로는 다음과 같은 것을
검토하였다.
·공원이나 골프장용으로 폐수를 재이용하는 것
·홍수시 Cheney Reservoir에 저류된 물을 이용하는 것
·염류가 어느 정도 섞인 물을 이용 가능하도록 수질향상 시키는 것
·많은 양의 염류가 석인 물을 저염수로 처리하는 것
(6) 수자원 선정의 최적화
각자원개개의산출양을살펴보는대신에 시에서는유출기간이라든지저류,
공급용량또는수질, 운영상황등에대해서관심을두는것이더효과적일것이
다. 2050년의수요량을충족시키기위한능력은고정된산출양에의한것이아니
라 컴퓨터 모사(simulation)을 이용하여 예측할 수 있다.
용수및지하수모델링 : 물공급에대한시스템운영모델은공급원을나타내는
지점과공급지점들, 펌프에관계된지점그리고수처리시설등의여러가지요
소로구성이된다. 네트웍크와과거의유량자료등을이용한다. 시스템운영모델
이 물공급계획을 시험했던반면, 지하수컴퓨터모델은대수층(aquifer)에대한운
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영조건을 개발하였다.
(7) 효율 평가를 위한 순위 시스템(Ranking system)
계획및비용추정의개념 : 기존의공급, 배수, 처리시설등에대한각기다른
형태의수자원의영향을평가하는것은여러가지다양한물공급계획요소를자
세하게결정하기위해서사전계획을필요로한다. 이에포함되는것이건설비용
의 추정이다.
신뢰도 및위험도 분석 : 신뢰도의 관점에서 과거의자료들을바탕으로하여
도시의 물수요에 대한 산정이 이루어져야 한다. 그리고 몇단계의 과정을 거쳐
계획과관련된위험도를파악해야하고연속적인일련의과정을통해서불확실
성을 제거하거나 줄여야 한다.
운영상의절충 :통합적인계획을수행해나가는과정에서수질과관련된부분
에서운영상의절충이이루어져야한다. 염분이많이함유된질낮은물을개선하
여질높은물로써이용할수있도록해야한다. 음용수의기준에맞추기위해서
필요한 수질개선이나 처리방법 등이 필요하다. 1995년에제안된 연구결과는다
음과 같은 목적을 갖는다.
·수질기준에부합하기위해어떤화학적처리공정이필요한지를결정할것
·수처리에있어서맛과냄새의요인이어떤문제를일으키는지를결정할것
·수처리를 하기 위해 어떠한 부가시설이 확충되어야 하는지 결정할 것
·Little Arkansas River 의물을다른수자원과석었을때의결과를측정할것
(8) 계획 수행의 공헌 요소
많은사람들과기관들이시의계획과정에도움을주었다. 이러한것은통합자
원계획의내용을충실히이행했다고볼수있다. 그리고환경영향평가등을실시
하여사람들이이용하기에문제가 없도록수질관리에힘썼다. (예를 들어, 수온
이라든지 pH, 총경도, 그 밖의 수중성분, 유기물, 무기물 등.... )
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(9) 결론
Whichita시의통합계획은 Kansas 주기관과연구진들의노력의결과이다. 새로
운 수자원이 주변에 없음에도 불구하고 현재의 수자원으로 어떠한 방법으로
2050년까지의수요량을효과적으로충족시킬수있을까하고연구하였다. 현존하
는그리고과거에는이용하지않았던새로운개념의수자원을최대한으로이용
할수있는방법을강구하였다. 이로써얻어진수자원계획은환경적으로나사회
적·경제적으로다른계획들보다더좋다고볼수있다. 2000년에서 2005년사이
에실제로적용하기위해서는보다혁신적인연구와정보가수집되어야한다. 계
획이성공적인결과를얻기위해서는지역사회와물이용자, 그리고관리기관들
의 계속적인 관심이 있어야 할 것이다.
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4 ) Denv er Water의 사례
(1) 개요
Denver Water (DW)는 1918년에설립되었으며, 다음의시설물들을건설하였다.
3개의 정수장과 11개의저수지 실험실, 식수용재이용 시설, 500,000 acre-feet
(162,914 MG or 617,444ML), 5개의송수터널 (sizeable tunnels through mountains),
32개의저수탱크, 1개의수질검사상의저수용량, 315,000 acre-feet (281 MGD, or
1,065MLD)의연간생산량(safe annual yield), 665 MGD (2,520 MLD)의일최대처
리 용량(maximum treatment capacity)등이 그것이다. .
평균수요량(1994 기준)은 210 MDG (796 MLD) (평균사용량; 235,000 acre-feet
[76,570 MG])이며, DW의용수공급량은 1994년기준으로 19,000 acre-feet (6,191
MG)였다. 공급인구는 1,000,000으로, 급수면적은 430 mi2 (1,114 km2)이며송·
배수 관로의 총연장은 2400 mi (3,864 km)이다.
(2) IRP 추진배경
1970년전까지는공급정책을써왔으나, 1970년대에새로운환경법규 (NEPA,
CWA, ESA, SDWA)등이 기존의 건설, 운영 방식을 변화시키기 시작하였다.
1970, 1980년대의 법규들로 인하여정수장, 저수지, 댐등의건설지연을 경험
하였고, 본격적인 인식의 전환은 1990 초에 EPA에서 Two Forks Dam and
Reservoir project의건설을거부함으로써이루어졌다. (이계획은계획자체만으
로도 10년의 시간과 10 million dollars 가 투입된 계획이었다.)
US Army Corps of Engineering (Corps)에 의해 제안된 계획을 EPA는 Clean
Water Act 의 404 (b)(1)에근거하여 허가하지않았다. 제시된배출에대하여수
생생태계에해로운영향을덜미치는실행가능한다른대안이있고, 그대안이
다른중요한환경영향을가지지는않는한, 승인할수없다는것이주내용이었
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다. 1994년 Denver Water는공식적으로장기자원전략을수립하기위하여 3년동
안 IRP를 수행하였다.
(3) 자원대안의 검토
공급대안들은 배출수 재활용(effluent reuse), 남쪽 시스템 저장 (South system
storage), 북쪽 시스템 저장 (North system storage), 새로운 강 배수로(new stream
diversion), 시스템개선 (system refinements)의항목으로나누어검토하였다. 각항
목의대표적인대안들은보다세부적으로검토되었다. 또수요관리대안은 3가지
수준으로분할되어진다. 각각은내부적으로는 Denver Water의검토를외부적으
로는시민자문위원회(citizen advisory committee)와외부절수전문가그룹의검
토를받았다. 절약량은 2045년까지매년약 29,000 acre-ft(3.6×107m3)으로 나타
났다.
공급및수요대안은주로 Denver Water's board members를포함하는전략개발
의반복적과정속에서고려되었다. 채택된전략은향후 30년동안을고려하며, 시
스템개선 (system refinements)와비음용수재사용(nonpotable reuse)와절수를중
시하는것이다. 참여자들은계획의마지막단계에가서는새로운공급이필요해
질것이며, 다른공급자들과의협조가조심스럽게고려되어야함을인식하였다.
계획은또한만약절수효과가예측과다르다면다른전략요소들을조정하기위
하여, 절수효과를 모니터링하고 증명하는 10년의 증명 기간을 포함하였다.
Denver Water의 IRP과정은계획초기단계부터넓은대중참여를포함하였다.
웍크샾, 미디어 브리핑, 광고, 전화조사, 집중 그룹(focus groups)을 포함하였다.
추가적으로 다양한 이해관계자 그룹들과의 모임이 개최되었다. Denver Water는
IRP 진행사항에관한뉴스레터를 Denver Water의주요수원에관심이많은 2000
명을 파악하여 분기별로 발송하였다.
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(4) 주요 효과
1996년 10월, 물절약과비음용수재사용, 시스템개선을적극적으로추진하는
Resource Statement를 발표하였다. 이러한 과정과 프로젝트들은 Denver Water의
10년간 자본 개선 프로그램에 반영되었다..
비음용수재사용프로젝트의최종설계와법적허가는 1999년에이루어졌으
며, 2001년까지약 7,000 acre-ft (8.6×106m3)개발, 2008년까지 5,000 acre-ft (6.2×
106m3)개발, 2011년까지 4,000 acre-ft (4.9×106m3)개발하는것을목표로하였다.
1996년후반에는 Denver Water의급수지역외부에있는대도시물공급업자와
의 협력을 위한 가이드 (a Guidance Document for Coorperative Actions with
Metropolitan Water Suppliers Outside the Board's Service Area (Guidance Document))
를 발표하였다. 잠재적인 협력방안중의 하나로, 연계 사용이 검토되었다.
5 ) EWEB (Eugene Water and Electric Board) 사례
(1) 개요
<표 부록- 13> EWEB의 개요
도시 위치 Eugene : Oregon의 두 번째로 큰 도시 (인구 120,000 @1995)
회사개요 Eugene와 주변 도시에 물과 전기를 공급하는 회사
급수인구 152,000명
연 평균 일 수요량 첨두 일 부하 : 70 mgd (2.65 × 105m3/d)
시설개황 McKenzie River가 현재 유일한 공급원
총 연간 생산량 the Hayden Bridge Filtration Plant 72mgd (2.7 × 105m3/d)
EWEB의경우, 늦은오후나이른아침시간동안의평균시간당수요는더운여
름기간의 24시간 평균 수요보다 30%이상 높았다.
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(2) EWEB 공급 대안
EWEB의공급대안으로는다음과같은사항들이고려되었다. 즉, 현재의취수
장과 정수장의 확장과 Fish hatchery에 새로운 취수장과 정수장의 건설,
Willamette에새로운취수장과정수장의건설, 그리고피압대수층(Deep aquifer)과
비피압대수층(Shallow aquifer)이 바로 그것 들이다.
(3) EWEB 절수 대안
또한 DSM 대안으로서는, 단독주택물감사 (water audits), 단독주택신규건축
물에대한기준 (Single-family new construction standards), 다세대(Multifamily) 주
택 물감사, 공공기관물 감사(Government audits), 상업용수물 감사(Commercial
audits), 가정용수/상업용수 수요자에 대한 정보 제공, 공업용수 물 감사자 교육
(Industrial auditor training), 절수기기의 저 비용 회계 (Low-cost financing of
conservation measures) ,다양한절수요율제, 정원규정(Landscape ordinance) 등의
사항이 검토되었다.
(4) 조직
조직은주로시민그룹, 고위층스태프, 선출된 EWEB위원회위원로구성되었
으며이러한조직은계획의모든단계에관여하였으며, 지역과의중요연락기구
역할을 담당하였다.
(5) EWEB 정책 목적 및 평가 기준
EWEB 정책은, 비용최소화 ,신뢰도최대화, 환경영향최소화 ,절수최대화, 재
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해에대한취약성최소화, 유연성최대화, 공공만족도최대화등의사항을목적
으로 하였다.
(6) 정책 제시 및 평가
정책은합의에의해서평가되었고, Monte Carlo simulation techniques를사용하
며, 복잡하나 IRP 모델에적합함이 밝혀졌다. 또한, 최종 선정된정책은 다음과
같다. Outdoor end uses에 우선적으로 초점을 둔 절수 프로그램의 시행, 송수와
저수시설을 포함하는 시스템을 최적화하기 위한 인프라 시설에 대한 투자,
Hayden Bridge Filtration Plant의확충, 새로운수자원의개발, 피압대수층개발을
위해지하수조사및개발. 초기에이지하수는평시사용보다는비상용으로사
용한다는 것 등이 그것이다. .
(7) 결과
결과적으로, 1998 가을에 계획이 완성되었고, 12월에 이 계획을 채택하였다.
또, 계획의 초기 비용은 1999 회계 예산에 반영되었다.
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6 ) MWRA의 사례
(1) 개요
< 표 부록- 14 > MWRA의 개요
성격 재정 독립, 하수관리도 병행
설립연도 1984
급수인구 2.5백만명
수원 개황
① Quabbin Reservoirs
- 저장능력 : 412 billion gallon (1,561 bL)
- 유역면적 : 150 mi2(388.5 km3)
- safe yield : 158 MGD (599 MLD)
- Quabbin으로부터 Swift River에대한최소일유출량이주법에의해
요구되어 짐
② Wachusett Reservoirs
- 저장능력 : 65 billion gallon (246 bL)
- 유역면적 : 100 mi2(259 km3)
- safe yield : 101 MGD (382 MLD)
- Nashua River에 주당 12 million gallons (45ML)가 요구되어 짐
③ Ware River
- 유역면적 : 97 mi2(251.2 km3)
- safe yield : 41 MGD (155 MLD)
정수공정 불소화, pH조정, 염소-암모니아 소독
송수관 연장 원수는 저수지로부터 129mile (206.4km) 수송 되어 진다.
(2) 목적
신뢰할수있고효율적으로높은수질의충분한양의물을소비자에게공급하
는것과이런서비스사항이만족되어질수있도록, 수도시스템을적절히관리,
보수, 개선하는것을목표로하였으며, 이런사항은다음의 6가지원칙을도출하
게 되었다.
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<표 부록- 15> 정책 방향 및 세부 방향
정책 방향 세부 방향
충분한 물의 공급
수요관리와 수원 보호에 집중할 것
인구사용, 지역수원가용성에대한현실적인가정을통해미래
수요를 예측할 것
중요한자료를모니터링하고변화는조건과필요성에빠르게 대
처하기위하여다양한대안을보유하는계획접근법을개발할것
지역 수원의 사용을 적극 검토할 것
가뭄시에는 가뭄 계획(Drought Management)를따를것. 가뭄으로
인한제한급수의기간을최소화하기위하여높은수준의공급신
뢰도를 항상 유지할 것
높은 수질을
제공할 것
연방 및 주 수준의 수질 기준을 만족하도록 할 것
정수처리대안에 대한 유연한 계획 전략을 개발할 것
공중보건과수질향상에초점을둔처리를우선적으로고려할것
음용수 규제와 법규를 준수할 것
좋은수원수질의필요성을자각하고수원오염방지에노력할것
급,배수관을 통한 수질 저하를 방지할 것
높은수질의음용수를유지하기위하여필요한조치들과지역및
가정내 파이프내에서의 오염 방지의 필요성에 대해 소비자에게
알릴것
신뢰성있는 물
공급
급, 배수시스템내의 파손 가능성을 파악할 것
위의 파손 가능성에 대한 대비책을 마련할 것
응급복구동안, 밸브운영과서비스복구를통해지역적인차단을
최소화 할 것
기간 구조물
(Infrastruc-ture
)의 관리
매년유지, 보수를시행하고, 기존시설물의보수및교체시설물
을 파악할 것
비용을절감할수있는대안을파악하는유지보수계획을수립할
것
사전 예방적 유지, 보수를 중시할 것
수도관 교체 프로그램의 추진을 가속화 할 것
현재불만족스러운상태에있는중요시설의유지, 보수를우선적
으로 시행할 것
충분한 수압과
유량으로 물을
급수할 것
실 계측과 수리학적 모델링을 통해시스템내의 다양한지점에서
수행도를 모니터링할 것
시스템을
효율적으로 운영할
것
유수율을 높일 것
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(3) IRP추진 배경
1969년수요량은공급량에육박하였고, 2020년에는 150MGD(568,181.8 m3/day)
의 과부족이 예상되었다. 이에 MDC31)(Metropolitan District Commission)는 1980
년에 장기 물공급 계획을시작하였다. Connecticut River에서물을송수해 오는
방안을 내정해 놓고 시작된 장기 물 공급 계획은 환경단체와 시민들의 반대로
무산되었고, 1982년에수요관리를포함하여대안의폭을넓혀다음과같은대안
들을검토하였다. 어떤조치도취하지않는방법, 수요의관리, 가능한 4개의지
표수자원의활용 (Connecticut, Merrimack, Millers/Tully, Upper Sudbury Rivers), 다
른 지역 수원의 활용, 지하수의 개발 등이 그것이다.
(4) 물 수요 예측
1986년도에 이루어 진 물 수요 예측은 다음과 같다.
<표 부록- 16> 물 수요 예측
년도 1990 2000 2020
예측된 수요량 [MGD, (MLD)] 390
(1,478)
410
(1,554)
450
(1,705)
수요관리 [MGD, (MLD)] 30 (114) 30 (114) 30 (114)
현재 공급가능량 [MGD, (MLD)] 300
(1,137)
300
(1,137)
300
(1,137)
수요관리 후 용수 필요량 [MGD, (MLD)] 60 (227) 75 (284) 120 (455)
1987년수요는공급량(1,137 MLD)의 10%이상을초과하는 1,273 MLD를나타
낼것으로분석되었다. 이에대하여, 신규수원개발결정을보류하고수요관리
를우선적으로실시하였다. 수요관리는 1987년기준으로 1993년까지 27%의수요
저감효과32)를나타내었다. 이러한수요관리효과가나타남에따라, 1990년에는
31) MWRA는 MDC의 환경부분(특히, 하수관리)관리 소홀로, 1984년에 새롭게 Massachusetts 의 상수와
하수를 담당하는 기관으로 출범하였다.
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신규수원개발을 5년더미루게되었다. 사용한수요관리대안은누수저감, 절
수기기보급을통한생활용수저감, 신축, 개축건물에대한절수형양변기설치
의무화, 물 감사(Water Audits)등을 실시하였다.
(5) 이해관계자의 참여
MWRA의 공사 중역회(Authority Board of Directors)는 11명으로 구성되었다.
State's Secretary of Environmental Affairs를의장으로하고, 주지사에의해임명된
Connecticut River와 Merrimack River 유역의대표자 2명(이두강은실질적인물
을제공하는측면에서공급대안의중요고려요소임), 주지사에의해임명된주
요현처리시설(Winthrop and Quincy)의대표자 2명, 보스턴시장이임명한 3명
의 대표자, 자문위원회(Advisory Board)가 임명한 3명으로 구성되어 졌다.
뿐만 아니라 물공급 시민자문위원회(WSCAC: Water Supply Citizen Advisory
Committee)와같은시민자문위원회(CAC : Citizen Advisory Committee)를설립하
고지원하였다. WSCAC는시민그룹, 환경단체, 유역협회(watershed associations),
지역계획협회(regional planning associations), Connecticut와 Massachusetts의공무원
으로구성되었다. 이외에도 3번의공청회및관련자료배포등이이루어졌다.
또한, MWRA는 Public Affairs Unit을 신설함으로서, 대중 참여를 형식화하였다.
(6) CAC의 활동 사항
CAC는 trigger planning의사용을제안하여, 불확실에대한대비를제안하고유
역간의물이동능력을제한하는 Interbasin Transfer Act와 Water Management Act
의통과를지원하였다. WSCAC는물공급기관을비판할수있는독립적인성격
을 가짐으로서 대중 대표성의 신뢰성을 가질 수 있었다.
32) 이 수요저감에는 경제 위축의 영향도 있었으나, MWRA는 경제 위축에 따른 수요저감 효과는 크지
않았으며, 대부분이 수요대안 실시에 따른 영향으로 분석하였다. [MWRA Waterworks Division (1993)]
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(7) 불확실성에 대한 고려
안전한일생산량(safe daily yield)과수요량, 강우량, 경제적성장이수요가공
급을초과하는시기와발생되는과부족량의예측에영향을미치는인자들로조
사되었다. 각 조사된 인자들에 대하여, 언제 추가적인 공급이 필요해 지는지를
나타내는역치값(threshold)이조사되었다. 이러한값의도출은 MWRA의소비자
와의의견교환과자문위원회, WSCAC등의여러기관의도움을바탕으로, 단수수
준과같은여러가지요소들의명확한가정설정을통해도출되었다. 또한, 수요
예측및공급가능량에영향을미치는불확실성요소로는오염, 미래수요자, 지
역수원의손실이파악되었으며, 이러한요소들은 MWRA에의해관리되어질수
있는 것으로 판단되었다.
(8) 대안 선정 기준
MWRA는 의사결정과정에 모든 이해관계자를 포함시키는 전략인 Charette
technique를 이용하여 대안을 선정하는 다변수 분석(multivariate analysis)을 사용
하였다. MWRA의대안선정기준은 WSCAC와컨설턴트에의해도출되었다. 일
반항목, 기술및운영특성, 물리적환경영향, 생태적환경영향, 사회경제적영향
이대안선정기준으로설정되었으며, 각항목별로 1에서 5점까지가선호도에따
라 주어졌다. 이해관계자들은이러한 우선 순위를배정함으로써대안을 선정하
는 과정에 참여하였다. MDC에 의해 마련되었던 안으로 결정되었다.
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7 ) Edmonton Water의 사례
(1) 개요
< 표 부록- 17 > EW의 개요
위치 캐나다 남서부 Alberta 지방 중심
연간 강우량 349mm
성격 공공(formal entity)
설립연도 1903
급수인구 178,200 customers
년간 일 평균 수요 319 MLD (84 MGD) @1994
수원
North Saskatchewan 강이 유일한 공급원
4,562 MGD (17,290MLD)
12개의 저장탱크와 2개의 정수장을 가진다.
총연간 생산량 117,000ML (30,871 MG) @1994
급수 저장 능력 808ML
급수관 길이 2800 Km
조직 370명의 기술자, 전문가, 사무원을 가지고 있음
(2) EW의 IRP에 대한 개념
EW의 IRP 성공 요인으로는 다음과 같은 몇 가지 사항을 생각할 수 있다.
① 중요 의사결정과정에 대중의 참여가 있었다.
예를들어, 공급신뢰도에대한조사결과 75%의대중들은갈수기동안 1, 2주
의옥외용수사용(outside usage)을금지하는것을기꺼이받아들이겠다고응답했
다. 이것은그동안 EW가높은공급신뢰도가소비자에게는중요하다라고생각
해왔던것과비교할때, 아주놀라운응답이었다. 역사적으로 EW는용수사용금
지(watering bans)를실행하는것을매우꺼려왔다. 그러나대중들의응답과관련
되는경제적인고려의관점에서이방법을제고하게되었다. EW는 1995년 6월에
이것을실행하였고, 대중들의반응은긍정적이었다. 줄어든물사용량으로인하
여, EW는 저수지를 몇 일만에 평수위(normal operating levels)까지 회복시킬 수
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있었다. 이러한 성공은 EW의 잔디의 용수공급을 격일제로 하는 제도(odd/even
lawn watering)과현재공급능력에대한설명을통한소비자와의교감및홍보의
결과이다. 이것은대중들의선호도를나타내는증거이며, EW는공급수준을줄
였고, 줄어든수준은실행기간동안용인될수있는것이었다. 1996년 EW의향후
방향설정을위하여, 소비자의인식과물에대한가치에대한사항들이더욱조사
되었다.
② 변화에 대한 저항의 극복은 계획과정을 보다 쉽게 만들었다.
변화는 물공급기관, 정부, 대중으로부터 왔다. 관련 집단들간의빈번한 교류
는 이러한 저항을 극복하는 중요한 요소이었다.
③ EW는계획안의기술적인실행가능성을대략적으로평가, 파악하는계획과
정을 제공하였다.
계획안이기술적으로실행가능하다고결정되어지면, 대안은목록화된기준의
바탕 하에 환경, 사회적인 가치에 대하여 다시 평가되었다.
(3) 계획 목표
EW의우선적인목표는수질을만족하면서증가하는수요를만족하는비용-효
과적인 방법을찾는것이었다. EW는높은소비자 서비스의 수준을만족시키면
서, 수도요금은상승시킬수없는정치적인압력을받고있었다. IRP 접근법을
채택한 후에, 정치적인 압력은 직접적이라기 보다는 간접적인 것이 되었다.
이후, IRP의목적은다음과같은것이되었다. 즉, 모든소비자에게요금효과
의수준과 distribution을최소화할것, 서비스의적절한신뢰도와높은수질을유
지할것, 위험을관리할것, 장기계획의불확실성을파악할것(address) 등이그
것이다.
1980년대중반, EW의계획과정은매우달랐다. 공급의양과생산수질은문제
의모든것이었다. 그시기에수도요금인상은정치적으로수용가능한것이었다.
소비자들은 서비스수준을 증가, 유지시키기위하여 증가된수도요금을 기꺼이
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지불하였다. 1990년대에, 대중과 정부기관의 관심은 무증가(zero water rate
increase)를 달성하기 위하여, 필요한 서비스 수준으로 변경되었다.
(4) 계획 과정
계획 조직/인원
- 내부적 교육 프로그램과 외부 컨설팅
- IRP과정은계획이보다적절해지기위해서는, 물공급기관이보다많은
정보를필요로하게만들었다. 그래서, EW는새로운수요모델, 절수효과
평가모델프로그램을구입하고, 공급측, 수요측 대안의효과적인평가를
위한 경제 모델에 대해 연구해야 했었다.
부서간의 교류 (Communication)
- 다양한시부서들과 EW의부서들간의교류가 IRP과정을통하여매우개
선되었다.
단기계획
- 단기 계획은 다음 분야의 관리에 대한 시기 적절한 정보를 제공한다.
- 계획 추진 예산
- 계획 추진 조직 (system)
- 초기 설립 및 조사과정에서의 효율 평가 검증( verification of
efficiency measure installations/inspection procedures)
- DSM프로그램의시장효율을지속적으로평가할수있는계획 (plans
for ongoing (process) evaluation of market effectiveness of DSM
programs)
- DSM의직접적인효과와간접적인효과를구분할수있는계획 (plans
for identification of direct and indirect effects of DSM(impact evaluation))
- 월 수요량에 대한 예산의 집행과 6개원마다 공적 감사가 행해진다.
- DSM 정책의 진행에 대한 update를 위하여 보고서가 최소 1회/년 시의회
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(City Council)에 제출되어진다.
- DSM 프로그램과계획은달별추진위원회를통하여내부적으로검토되어
진다. 그리고, 사안이정치적으로민감해질때에는 media를통하여외부적
으로 알려진다.
- Information campaign은 특정 대중을 대상으로 한다.
- 대중 참여는 2부분(물의 공급과 절약 부분)에서 이루어 졌다.
- 대중은조사, 소모임, 신문, 전화, 개방된단체, 설문조사, 그리고고문
단을 통하여 참여하였다.
- 시의회전의공청회에서, 모든특별한이해모임이나시부서들이참
여하는 것이 허가되었다.
- 고문단, 조사단, 그리고연대단체가가장효과적인것으로나타났다.
모순 의견의 조정
- 취수지점의 위치를 옮기는 것을 다루었던 경우에는, 초기의 다른 의견을
반영하지 못하였다. -> 계획은 실행 실패하였음
- 성공한물절약의경우에는, 매우초기단계부터의결이그룹의모두에의
해 받아들여졌었다.
(5) 수요와 공급 조사
자세한 수요의 예측은 매년 수행되었으며, 과거 10년 자료를 이용하여, 향후
10년동안의수요를예측하였다. 어떤분석은 25년자료를이용하기도하였으며,
1980년대의석유화학산업의증가, 기술발전에의한최근의주택내의옥내, 옥외
사용의 변화와 같은 수요의 driving force를 과거의 수요분석 시 반영하기 위해,
과거 물 사용량은 조정되어 졌다.
첨두수요의결정에는, 첨두시간, 최대수요일, 최대수요 5일/ 평균수요일
등의 사항이고려되며, 정수처리장의용량을 초과하는 5일 동안에대한충분한
저수용량을 확보하는 것이 중요하다.
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수요예측방법에는다음과같은사항이고려되었다. 즉, 경제적, 물사용기술
(water-use technology), 인구증가, 현재시행중인수요관리를고려하였으며, 물사
용기술과소비자만족도에있어서현재와미래의추세는최종수요효과의변화
를예측하기위해사용되었다. 물사용추세는 5가지로구분되었다. (주거, 다세
대, 상업용, 산업용, 주변지역) 또, 소화용수, 기존기술, 경제여건, 소비측관계
자은 예측에 모두 고려되었다.
불가산수 (Unaccounted-for water)는정수장에서펌핑되는총생산수의 6-7%이
다. 정수장이시의한가운데위치하고있고, 85개의우수배출구의하류에위치
하고 있다.
(6) 수요측 자원 (Resources)
건기 관리(Drought management)
- EW는 DSM과건기관리를구분하였다. DSM은주로지속적이고장기적인
저감을 유발하는 행위를 주로 다루는 것이다.
비용 효율
- 각 프로젝트 당 비용 편익 (cost benefits)을 통하여 분석되었다.
- 대부분의 분석은 장래와 현존 가치의 비교를 통해 수행되었다.
- 일수요량혹은부하량곡선은평가되지않았고연수요량과첨두량이평가
되었다.
외부요소 평가( The evaluation of externalities)
- 주로 에너지와 정수처리를 위한 비용
- 특수한 환경 요소도 평가에 고려됨
과학적인 조사 (Scientific surveys)
- 전체적인 DSM 프로그램의성과와수요억제방안에대한소비자의만족
도(acceptance)를 측정하기 위하여, 매년 수행하였다.
시험 프로그램 (Pilot program)
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- 시험 프로그램을 통해, 부족한 자료를 획득함
- 혁신적인 프로그램 : 대부 프로그램(loan program)
-> 연대적인 소비율(historical consumption rates)의 설정이 관건
Water Conservation Public Advisory Committee
- 모든 DSM 대안은 WCPAC 관할이다.
- 공무원이 아닌 사람들로 구성됨
- 모든 DSM 제출안은 EW에 의해실행되며, 주 제출안 (major initiatives)는
시의회에 의해 승인되어 진다.
DSM 대안
- 절수기기 보급 (리베이트와 대출 프로그램33))
- 물 감사
DSM 평가 절차
- DSM대안의총경제적인잠재성(the Total economic potential)은주로 utility
와 participatants 둘다에대한총자원비용(Total resource cost)에근거하여
평가되어 진다.
- 총경제적인잠재성은어떤경우에는정량적이지않고정성적으로검토된
사회비용도 포함할 수 있다.
- 가장비용효율이높은 DSM프로그램이결정되면, 공공장래성과요금가
격탄력성기초에서평가되어진다. 예를들어, toilet replacement program의
잠재성을평가할 때, 환경적인이득과 참여자의 절약량이 고려된다. 그러
나 최종 결정은 공공적인 장래성에 의해서만 결정되어지지 않는다. 다른
요인들로는프로그램수행비용, 시장침투잠재력, 그리고상수요금에대
한 정치적 문제도 포함한다.
33) 대출 프로그램(loan program) : EW가절수기기를 구입하여필요한 기관에설치하여주고, 절수기기가
설치된기관은 5년이하의협의된 기간동안은과거의 물사용량에근거한 수도요금을지불하고, 협의
된 기간이 지나면, 절약됨 물 사용량만큼의 수도요금을 지불한다. 협의된 기간동안 EW가 얻은 수도
요금은 설치 비용회수와 다른 절수사업을 위하여 사용되어 진다.
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환경적 외부요소
- 환경적 외부요소는 정성적으로 분석한다.
특수한 평가
- 전체적인시스템에대한새로운기술의효과를평가하기위해특수한평가
를 계획하였다.
지속적인 관리
- 지속적으로 DSM 전문가를 양산
(7) 자원의 평가 및 통합
회피 비용
- 프로젝트 특성에 기초하여 이루어 짐
기준이 되는 지침과 방법론 부재
- EW는프로젝트의수명동안의사회, 정치, 환경 외부성을포함하는전체
적인 비용 효과를 평가하였음
환경법규(석회(lime)의하천으로의배출허용여부)변화에따른대안시나리
오를 평가하기 위한 공식적인 컴퓨터 모델을 사용하지는 않았음
대안 시나리오의 평가 기준으로는 다음과 같은 것을 설정하였다.
- 가격 탄력성 (rate impact on customers)
- 대안의 순현가 (net present value of alternatives)
- 프로그램 비용 (cost of program)
- 대안의 비교 (comparison of alternatives using life cycle costs)
- 정치적 사회적 만족도 (political/social acceptability)
(8) 재정 및 규제 문제
절약운동은예산의저감을가져왔다. 그러나이것은총계정원장에서줄어든
지출부분과상쇄되었다. 자원할당최적화에대한 EW의인센티브는시설비지
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출의 감소와 소비자에 대한 요금 증가의 감소이다.
자본비의 사회비용에 대한 할인률으로 10%를 사용하였다.
현재까지 IRP는 project base로만사용되어지고있으며, 각프로젝트들의타당
성 분석 비용의 일부로서 포함되어 있다.
2. 국내 수자원 통합자원계획 도입을 위한 향후 연구 과제
국내수자원통합자원계획도입을위해향후추진되어야하는연구과제의추
진계획(안)과 과제들을 연구제안서의 형태로 정리하여 제시하였다.
1) 향후 연구과제의 추진 계획 (안 )
5년단위의 3단계국내수자원통합자원계획도입을위해필요한향후연구과
제의 추진 계획(안)을 통합자원계획 추진과정에 따라 제시하였다. 1단계에서는
통합자원계획의추진과정별세부기술및방법론을개발한다. 2단계에서는개발
된세부기술및방법론을수요예측및수요대안평가용전산모델의개발, 통합
분석용전산모델의개발, IRP추진을위한법적, 제도적, 행정적제도정비의관점
에서 통합. 이를 바탕으로 예비 계획을 수립한다. 3단계에서는 2단계에 수립된
예비계획을바탕으로통합자원계획을실행하고모니터링을통한지속적인보완
을 실행한다.
1단계추진과정의세부사항을과제필요성, 과제주요내용, 최종목표와의연
계성, 과제의특성, 예상개발소요기간, 기타의내용으로구분하여정리하였다.
2, 3단계에서 추진될 사항은 각 단계 시작 전에 계획하여야 한다.
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< 표 부록- 18 > 통합자원계획도입을 위한 향후 연구과제 추진 계획 (안)
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2) 연구제안서 형태의 통합자원계획 단계별 향후 연구과제
□ 목표설정 및 평가기준 설정 단계
<표 부록- 19> 개발과 보전의 이념 및 가치의 정립
중과제명 통합자원계획 목표 설정
소과제명 개발과 보전의 이념 및 가치의 정립
연구 목표 수자원 계획에 대한 국민적 관심 조사대안 선정 평가 기준의 설정
연구내용
1. 과제 필요성
국내사정에맞는개발과보전의이념및가치정립을통한일관된수자원정책추
진이 필요
여러 이해관계자들과의 협의시의 기본 기준 마련 필요
현재의 수도 산업의 물 공급 확대정책은 물 서비스 확대 정책으로 전환 필요
2. 과제 주요내용
통합자원계획의 정책 수립을 위한 정책 목표의 도출
통합자원계획정책 목표 평가를 위한 평가 지표의 개발
- 공급 신뢰도의 수준
- 수도요금 상승에 대한 국민적 수용 정도
- 환경 친화성에 대한 기준
국내 수도 산업의 물 절약형 구조로의 전환 방안 개발
3. 최종목표와의 연계성
대안 선정시의 평가 기준을 제공
4. 과제의 특성
다양한 이해관계자들의 많은 의견 수렴이 중요
5. 예상 개발 소요기간 : 1년
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□ 수요예측
<표 부록-20> 수요 예측 모델을 이용한 수요 예측 전산 프로그램의 개발
중과제명 수요예측
소과제명 수요예측 모델 개발 및 자료 수집 시스템 구축
1단계 목표
수요 예측 모델(최종 수요 모델)의 개발
최종 수요 모델을 이용한 수요 예측 전산 프로그램의 개발
자료 수집 시스템 구축
연구내용
1. 과제 필요성
수요대안 효과를 반영한 수요 예측 모델의 개발
물 수요에 영향을 미치는 인자들의 광범위한 조사 및 영향 파악 필요
많은 자료를 관리할 수 있는 전산 프로그램의 개발 필요
2. 과제 주요내용
최종 수요 모델의 개발
- 모델의 구성 인자 조사
- 모델의 구성 인자에 대한 자료 수집 방안 조사
- 모델의 구성과 검증
최종 수요 모델을 이용한 수요 예측 전산 프로그램의 개발
지속적인 자료 축적 방안 개발
3. 최종목표와의 연계성
수요와 관련된 불확실성을 파악
수요대안 효과 평가 시스템과 연계하여 운영
4. 과제의 특성
전산프로그램개발시, 수요대안효과평가시스템및통합분석시스템과의호환성에
유의
5. 예상 개발 소요기간 : 2년
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□ 수요대안의 개발 및 평가
<표 부록-21> 수요대안 개발 및 평가 시스템 개발
중과제명 수요대안 개발 및 평가
소과제명 수요대안 개발 및 평가 시스템 개발
연구 목표
파일럿 프로그램 (실증 실험) 시행
경제성과 신뢰성을 갖춘 절수 잠재량 파악
다양한 수요대안 개발 및 효과 평가 시스템 개발
연구내용
1. 과제 필요성
수요대안 효과에 대한 신뢰성 있는 검토가 필요
보다 다양한 수요대안의 개발 가능성 검토 필요
2. 과제 주요내용
물 사용 현황에 대한 조사
경제성과 신뢰성을 갖춘 절수 잠재량 파악
- 수요대안별 경제성 및 신뢰성 있는 확보량 제시
다양한 수요대안 개발 및 효과 평가 시스템 개발
- 수요대안 효과 모니터링 계획 수립
- 수요대안 효과 평가 및 모니터링 전산 프로그램 개발
3. 최종목표와의 연계성
신뢰성 있는 수요대안의 활용 가능성을 제공
표준화된 프로그램의 개발을 위한 실증적 결과의 제시
4. 과제의 특성
실증 실험을 바탕으로 세부적인 자료를 획득하는 것이 중요
향후 추가적으로 실시할 수요대안에 대한 기초 자료 제공 고려
전산 프로그램 개발시, 수요예측 시스템 및 통합분석 시스템과의 호환성에 유의
5. 예상 개발 소요기간 : 5년
수요측절수잠재량의파악을위해서현재물사용현황에대한조사가선행되
어야한다. 물사용현황은수요대안효과를평가하는평가기준으로사용가능
하다. 물사용현황은수요대안대상이되는항목을바탕으로조사항목을선정
한다. 통계적 샘플 수는 대상 지역의 인구 및 산업 규모를 감안하여 선정한다.
설문조사, 전화조사, 방문조사등의방법을이용하여자료를수집한다. 표부록
-18에 EBMUD (East Bay Municipal Utility District)에서실시한조사결과의예를
나타내었다.
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<표 부록-22> 수도기기 보급 현황에 대한 조사
단독 주택
조사
다세대 주택 조사
(Multifamily Site Survey)
현장(주택) 방문 수
주택별 수도기구 설치 비율
초절수형 변기 [6L/회(1.6 gallon/flush)]
로탱크내 절수기구(Toilet displacement device)
저유량 샤워헤드 (11L/분 이하) [Low-flow
showerhead (less than 3 gal/min)]
원터치형 샤워헤드(Showerhead shut-off button)
욕조
포말식 수도꼭지(Faucet aerator)
식기 세척기
세탁기
온수 순환기(Recirculating hot water)
생수(Commercially delivered bottled water)
냉수 공급기(Refrigerator water dispenser)
냉동기(Refrigerator ice maker)
물 연화장치(Water softener)
Hot tap primer
정수기(Reverse osmosis units)
증발 냉각기(Evaporative coolers)
압력 제어기(Pressure regulators)
수영장
온천(Spas)
분수 연못(Fountain ponds)
물 탱크(Cistern)
중수도 시스템(Graywater system)
우물물(Well water)
가정당 수도기기의 개수(중간값)
변기
샤워기
욕족
수도꼭지
식기세척기
세탁기
290
10%
11%
61%
20%
98%
68%
70%
90%
2%
8%
17%
36%
2%
5%
<1%
0%
15%
9%
9%
3%
3%
2%
3%
2.0(2)
1.7(2)
1.2(1)
3.6(3)
0.7(1)
0.9(1)
151
17%
14%
61%
27%
-
69%
31%
83%
31%
23%
0%
9%
1%
2%
0%
1%
12%
13%
4%
3%
0%
0%
2%
1.2(1)
1.0(1)
1.0(1)
2.1(2)
0.2(0)
0.3(0.1)
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□ 공급대안의 개발 및 평가
<표 부록-23> 공급대안 개발 및 평가 시스템 개발
중과제명 공급 대안개발 및 평가
소과제명 공급대안 개발 및 평가 시스템 개발
연구 목표
다양한 공급대안 개발
공급대안 특성을 반영한 평가기법의 개발
공급대안 역편익 정량화 방안
연구내용
1. 과제 필요성
수요대안으로도 부족한 물 수요는 공급대안에 의한 확보가 필요
기존 공급대안(댐, 저수지 건설)에 대한 반감 심화
다양한 공급대안의 개발을 통한 수자원 확보의 유연성 확보 필요
2. 과제 주요내용
다양한 공급대안 개발
- 기존 공급체계의 효율 향상
- 새로운 공급대안 개발 (해수 담수화, 지하수 개발, 지하수 함양, 재활용 등)
공급대안별 다양한 특성을 반영한 평가기법의 개발
- 경제성, 신뢰성, 효율성, 환경성등의다양한공급대안별특성이반영된공급대안
선정과정의 개발
공급대안 역편익 정량화 방안
3. 최종목표와의 연계성
최종 대안 선정 시, 공급대안의 다양한 특성에 대한 자료 제공
4. 과제의 특성
국내 특성을 반영한 다양한 공급대안의 개발이 필요
5. 예상 개발 소요기간 : 5년
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□ 불확실성에 대한 고려
<표 부록-24> 불확실헝 고려 방안 연구
중과제명 불확실성 고려 방안 개발
소과제명 불확실성 고려 방안 연구
연구 목표 불확실성 고려 방안 연구
연구내용
1. 과제 필요성
통합자원계획 추진 시, 불확실성을 고려하는 방법에 대한 기준 마련이 필요
2. 과제 주요내용
국내 외의 불확실성 고려 방법 조사 및 분석
국내의 계획된 수자원계획이 원활하게 집행되지 않은 사례의 조사 및 분석
한국형통합자원계획의 추진시기본적으로고려되어야할불확실성 요인및고려
방법의 설정
- 계획된 절수총량의 미달에 대한 위험도 파악 및 유발 가능 상황 예측
- 이에 대한 대비책의 구체적 설정 방안 모색
3. 최종목표와의 연계성
한국형 통합자원계획의 불확실성 고려 방법의 설정
4. 과제의 특성
수자원계획과관련된사항들의전반적인검토를통한 불확실성요소들의파악및
대책 수립
5. 예상 개발 소요기간 : 1년
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□ 통합분석 단계
<표 부록-25> 통합분석 방법 개발
중과제명 통합분석 방법 개발
소과제명 통합분석 방법 개발
연구 목표 통합분석용 전산 프로그램의 개발
연구내용
1. 과제 필요성
공급 대안과 수요대안을 같이 평가하기 위한 방법론이 필요
공급대안과 수요대안을 같이 고려한 특정 자원 조합의 특성을 살펴보아야 함
2. 과제 주요내용
국외 통합자원분석용 전산 프로그램의 조사 및 분석
통합분석용 전산 프로그램의 개발
3. 최종목표와의 연계성
최종 대안 선정을 위한 통합 전산 프로그램의 개발
4. 과제의 특성
앞단계들의통합적성격을가지며, 앞서개발된전산프로그램들과의호환성에유
의
5. 예상 개발 소요기간 : 2년
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□ 민간참여과정
<표 부록-26> 민간 참여 과정의 개발 연구
중과제명 민간 참여 과정
소과제명 민간 참여 과정의 개발
연구 목표
대중 정보 제공 방안 개발
민간 참여 방안 개발
통합자원계획 추진위원회(가칭) 구성 방안 수립
연구내용
1. 과제 필요성
체계적인 민간 참여과정의 수립 필요
한국형통합자원계획도입의체계적인수행을위해서는전문기관(통합자원계획추
진 위원회(가칭))이 필요
2. 과제 주요내용
국내 외 대중 정보 제공 방안 조사 및 분석
국내 외 민간 참여 방안 조사 및 분석
국내에 적합한 대중 정보 제공 방안 및 민간 참여 방안 수립
구체적인통합자원계획추진위원회(가칭)의조직구성, 담당업무, 운영방안의수립
3. 최종목표와의 연계성
본과제에서통합자원계획의각부분들에서이해관계자들의참여형태와통합자원
계획 추진 과정에 대한 검토를 수행
4. 과제의 특성
법적, 제도적, 행정적 사항에 대한 검토가 필수
5. 예상 개발 소요기간 : 2년
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3. IRP의 민간참여
1) 참여의 장점
손쉽게계획관련이슈에대한시각을넓힘으로써, 물공급기관의의사결정
의질을높일수있다. 추가적인정보를제공함으로써, 질을높일수있다. 예를
들어, 지역주민들은물공급기관에제안된건설지역근처에있는민감한사람이
나환경적수용체(environmental receptors)를알려줄수있고, 수요관리정책의실
행가능성에 대한 사항을 제공할 수 있다.
프로젝트계획, 실행과정을촉진시킬수있다. 즉, 소송과관련된높은비용
의 지연을 피할 수 있다.
2) 참여의 단점
단기적으로는 비용이 많이 필요하다.
대중홍보및참여의전략 :대중과의정보공유방법으로는신문, 요약물들
(fact sheets), 백서, 신문등에넣는삽입물, 슬라이드상영및비디오제작, 라디
오, TV, 인쇄매체를이용한광고, 순회방송, 안내방송등이있다. 현재까지는대
중과의 정보공유가전 국민을대상으로한 캠페인의형태가주를이루고있으
나, 앞으로는수요관리대안별로적절한대중과의정보공유방법에대한고려가
있어야할것이다. 즉, 대상별로적합한정보를제공하여야한다. 만약, 절수기기
보급프로그램을계획한다며, 절수기기를구입하는소비자에대한정보공유뿐만
아니라절수기기를판매하는판매자와건축설계가및시공자에게도대상별로적
합한정보가제공되어야한다. 대중으로부터의정보수집은, 일반적인대중의의
견조사이외에도수요관리의대상그룹에대한정보수집이중요하다. 공업용수
에대한수요관리프로그램을계획한다면, 보다높은참여와효과를얻기위해서
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는산업체로부터정보를얻어야한다. 어떤부분에물절약의잠재성이높은지,
필요한행정적, 제도적인지원에는어떤것이있는지등과같은수요관리의계
획과대안개발에실질적인도움을줄수있는사항을조사하여야한다. 그리고,
대중으로부터의정보수집은일반적인대중의의견의조사나수요관리대상그
룹에 대한 것 이 외에도 관심그룹, 중요한 수혜자들과 개인 인터뷰, 시민 자문
위원회, 전문기술위원회를통해이루어질 수있다. 정보제공의 효과 평가와
수정·보완을위해서는제공된정보에대한반응을수집하는것이중요하다. 이
것은 공공집회, 가정방문, 공개토론회, 원탁회의, 공무원의 요약보고, 전문가로
구성된 자문 단체에서 얻을 수 있다.
<표 부록- 27> 민간 참여의 접근법 비교
효과적인 접근법 비 효과적인 접근법
경험있는 촉진자(facilitator)를 찾을 것
최종 기한을 정할 것
다양한 소비자와 이해관계자의 관심을 적
극적으로 받아들일 것
결과에영향을미치는참석자의명단을기
록할 것
참여자에게 많은 정보를 제공할 것
(educate participants)
정책 제안과 실행 전략을 구분할 것
참여자의 제안을 경청할 것
시간, 인원, 비용을 포함하여 자원을 할당
할 것
집중 그룹(focus group)을 확보할 것
물 공급기관의 비젼과 미션을 우선적으로
확립할 것
최종기간을 아주 멀리 설정하는 것
물 공급기관은 소비자가말하려는 것
행동하려는 것을 알고있다고 가정하
는 것
이미시도해보았는데, 안되더라는식
으로 참여자의 제안을 검토조차 하지
않는 것
소비자나 이해관계자가 정책을 강요
하게 하는 것
과정이빠르고, 단순하고, 쉬울것이라
고 가정하는 것
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3 ) 민간 참여 과정 계획의 설정 방법 [AWWA , (2001)]
AWWARF는 Public Involvement Strategies : A Manager's Handbook을출간하였
다. 민간 참여 과정 계획의 설정 방법과 관련된 사항을 아래에 정리하였다.
1.문제의개요.각사안과경계에주안점을두며, 필요한 Project들을설명한다.
2. 한계를 인지한다. 공공과 협상할수있는사안들과그렇지못한사안(예컨
데, 지출의 한계라던가 규제나 행정상에서의 Mandate들)들을 결정한다.
3. 의사결정단계와 Project 수행을위한제기준들을인지하고, 설명한다. 공
공이 의사 결정에 언제 input을 줄 것인지에 대한 스케쥴을 만든다.
4. 의사결정단계와잠재적인이해관계자를잘인식하고이해한다. 논의에포
함되어야 하는 집단들을 인지한다.
5. 사안들의약점들을파악하고사안을 결의해야한다. 가장큰쟁점이된만
한 집단과 사안에 대해서 노력을 경주한다.
6. 적정한수준의공공참여의적정한수준을결정한다. 애해관계자들을배려
할 수 있는 참여 기준을 마련한다.
7. 과정과 기법 등을 선택한다. 앞의 6 단계를 환수함으로써, 기관은(Agency)
여러 가능한 기법들을 선택함으로써 시간과 돈을 절약할 수 있다.
8. 공공참여 Work Plan을만든다. 7단계에서얻은정보들을사용하여기관은
계획의 수행을 위한 인원 선정, 예산, 스케쥴 등을 만든다.
9. Work Plan을시행하고점검(monitor)한다. 확인을위해정기적인점검이필
요하다.
- 문제의 시간적 진행상황이 바뀌지 않아야 한다.
- 대상이 되는 사안과 이해 관계자들이 유효해야 한다.
- 사용되는 기법들이 효율적이어야 한다.
10. 관리 환경은변화한다. 전과정은스케줄, 정치적 환경, 참여 인원, 결정적
사안의 변화에 대해서 적응할 수 있게 충분히 유연해야 한다.
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4 ) 성공적인 민간 참여 과정 수행을 위한 지침 [AWWA , (2001)]
계획과정동안차이점을협상하는것이계획을강행하려고노력하는것보다
좋다는 것을 인식하고 추진되어야 한다.
현실적인목표를설정할것 : 민간참여과정을통해서, 모든문제를해결하
고자하는것이아니라, 모임주최자와참여자는현실적인목표를가지고토의해
야 한다. 합의가 필요한 중요 사항에 초점을 두어야 한다.
참여자를 최적화 할 것 : 참여가 필요한 이해관계자들만 참여하여야 하다.
25명 내외의모임이 결정을 만들고 합의점에 도달하는 것에 효과적일 수 있다.
숨겨지거나분열을일으키는의제는피할것 : 계획과정은때때로자신들의
명분을앞세우고자하는특정이해집단에의해사용되어질수있으며, 이것은
계획과정 자체를 무산시킬 수 있다.
접근성과개방성을추구할것 :많은잠재적참여자는과정이열려있다고기
대할것이다. 모임시기와비모임시기에도중요담당자(key staff)와의접촉이가
능하게 해야 한다. 또한 계획과정에관련된 정보는특정인에게만제공되어서는
안된다. 참여자는 계획과정의 성격에서 금지되는 것을 느껴서는 안된다.
종료의필요성을인지할것 :논의가원점으로돌아가는것을방지하기위하
여과정의종료시점을인지하여야한다. 필요하다면, 합의가필요한제한된개
수의사항을남겨두고, 나머지는전통적인토론회에서해결하는것도필요하다.
경쟁적인 해결책(competitive solutions)이 가능한 경우, 오히려 합의(consensus)는
바람직하지 않을 수 있다. 어느 정도의 비 합의는 수용가능하다. IRP 이슈들의
균형을조절하는동안, 최종의사결정자가다른관점을정당하게이해하기위해
서는 입장을 명확히 하는 것이 필요하다.
260
4. 절수형 양변기 설치의 절약량 산정을 위한 가정과 방법론
Memorandum of understanding regarding urban water conservation in California,
California Urban Water Conservation Council, as amended September 21, 2000에
서 제시된 사례를 요약·정리하였다.
<가상 시나리오>
초 절수형 양변기 보급을 통한 물 절약량의 산정
California 중에서는 초 절수형 양변기 이 외의 양변기 생산을 금지시킴
주택의거래시, 초절수형양변기교체에대한리베이트지급의대안을설
정하고, 이대안으로인한신뢰성있는물절약량의산정을도모함. 대안이
없을 경우의 물 절약량과 대안이 있을 경우의 물 절약량의 차이로 계산
초 절수형 양변기의 성능 : 1.6 gallon 이하/회
BMP 14에서는효과적이기위해서는최소한각교체당 $100 이상의리베이
트를 제공하는 것을 요구한다.
단독주택 : 평균 가족수 - 3.25, 주택당 평균 변기 수 - 2.16
계산을 위하여 사용된 자료
<표 부록-28> 계산을 위하여 사용된 자료
항 목 단독 주택 다세대 주택
년간 주택 보수율 0.5% 0.5%
년간 주택 이사율 6.9% 10.3%
년간 변기 교체율 4.0% 4.0%
1980년 이전 변기를 가진 주택의 수 700,000 420,000
1980년 이후 변기를 가진 주택의 수 (3.5gal/회) 250,000 210,000
초 절수형 양변기를 가진 주택의 수 (1.6gal/회) 50,000 70,000
주택당 평균 가족수 3.25 2.47
주택당 평균 변기의 수 2.16 1.20
주택당 물 절약량의 산정 : 아래의 그림들을 이용하여 산정
주택 특성별(단독 주택, 다세대 주택) 물 절약량
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<그림 부록-3> 주택 특성별 물 절약량(단독 주택)
*) 그림의 범례는 주택당 변기의 수를 나타냄
<그림 부록-4> 주택 특성별 물 절약량(다세대 주택)
*) 그림의 범례는 주택당 변기의 수를 나타냄
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계산예) 대상지역의단독주택당가족수가 2.7 이며, 주택당평균변기의수가
2일 경우, <그림 부록-3>에서 하루에 43.3gal이 절약됨을 나타낸다.
<결과>
① 리베이트가 지급되지 않는 경우
<그림 부록-5> 리베이트가 지급되지 않는 경우의 절약량
② 리베이트가 지급되는 경우
<그림 부록-6> 리베이트가 지급되는 경우의 절약량
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위두그림의차이인 <그림부록-7>이초절수형양변기의리베이트대안의
효과이다.
<그림 부록-7> 리베이트 프로그램에 의한 순 절약량
□ 논의 사항
여기서, 사용되어지는방법은다른곳에도적용이가능하지만, 다음의항목
은 지역별로 조정되어져야 한다. 세대당 가족수, 세대당 변기 교체(toilet
retrofits), 1980년 전, 후의 변기의 구성
<그림부록-3>과 <그림부록-4>는 7년동안 Los Angels 와 Santa Monica에있
는 23,000가정을 대상으로 한 실증 실험을 결과를 바탕으로 도출된 것임
<그림부록-3>에서주택당가족수에따른물절약량과주택당변기수에따
른물절약량이선형적인관계를보이지않음을나타내고있다. 현재국내의
경우, 선형적인관계를이용하여 절수효과를산정하여과대예측의우려가
있음
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